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Alfred Voß 
Energie und Umwelt: 
Herausforderungen an der Schwelle 
zum dritten Jahrtausend 
Einleitung 
In allen Epochen der Menschheitsgeschich-
te haben die Mengen und Arten der Energie. 
über die die Menschen verfügen konnten. 
ihre Lebensbedingungen entscheidend mit-
bestimmt. Dies gilt auch für die nun gut 
hundertjährige Periode der Stromerzeu-
gung und Stroman wendung. Sie ist zumin-
dest in den Industrieländern gekennzeich-
net durch eine Sozialisierung vormals luxu-
riöser Energiedienste wie das Licht und den 
Ersatz von Muskelkraft durch Elektromoto-
ren sowie die Verfügbarmachung vielfälti-
ger neuer Energiedienste für alle Teile der 
Bevölkerung. wie das Fernsehen. das Tele-
fon und die anderen modernen Kommuni-
kationstechniken. Energiefragen haben die 
Menschen seit jeher unmittelbar berührt. 
Dennoch scheint die Feststellung richtig. 
daß rückblickend Energiefragen wohl in 
keiner zeitgeschichtlichen Periode so per-
manent im Zentrum des öffentlichen Inter-
esses und der öffentlichen Diskussion ge-
standen haben. wie dies in den letzten bei-
den Jahrzehnten der Fall war. 
Die drastischen Ölpreissteigerungen des 
Jahres 1973. ausgelöst durch den vierten 
arabisch-israelischen Krieg. haben uns die 
Gefahren einer einseitig abhängigen Ener-
gieversorgung bewußt gemacht. Der Ein-
satz des Erdöls als politische Waffe war ein 
für die Weltpolitik gravierender Einschnitt. 
der deutliche Spuren in der Weltwirtschaft 
hinterlassen hat. Die zweite Hälfte der sieb-
ziger Jahre war in unserem Land geprägt 
von den Auseinandersetzungen um die 
Nutzung der Kernenergie. Anfang der acht-
ziger Jahre rückten dann die von der Ener-
gienutzung ausgehenden Belastungen der 
Umwelt in den Vordergrund des Interesses. 
Saurer Regen und Waldsterben bzw. neuar-
tige Wald schäden sind Begriffe. die für diese 
Jahre stehen. 
Der im Jahre 1985 aufgrund von Mengen-
überschüssen auf den Weltrohölmärkten 
eingetretene Verfall der Rohölpreise konn-
te für kurze Zeit den Eindruck entstehen 
lassen. daß die vielbeschworenen Energie-
probleme nicht mehr existent seien. bis 
durch die Katastrophe in Tschernobyl im 
April 1986 die Energiefragen. und hier ins-
besondere die Frage der Verantwortbarkeit 
einer weiteren Nutzung der Kernenergie. 
wieder in das Zentrum der öffentlichen Dis-
kussion gerückt wurden. Die potentiellen 
Gefahren einer Klimaveränderung durch 
anthropogene Treibhausgasemissionen. 
obwohl seit langem bekannt. bestimmen 
die energiepolitischen Überlegungen seit 
Ende der achtziger Jahre. Die Risiken der 
Ölversorgung machte uns dann der Irak-
Kuwait-Konflikt noch einmal bewußt. Und 
ohne der im folgenden noch zu leistenden 
Problemanalyse vorgreüen zu wollen. be-
darf es keiner besonderen prophetis(:hen 
Gabe um festzustellen. daß die Energiepro-
bleme und die mit ihnen verbundenen Um-
weltfragen auch in den verbleibenden Jah-
ren dieses Jahrhunderts politische Fragen 
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von herausragender Bedeutung hleihen 
werden. 
Die bisherigen AufgabensteIlungen in 
der Energiewirtschafl sind lUm grol~en Teil 
durch nationale Bedingungen bestimmt 
worden . Mit der weiteren Expansion der 
Weltenergiemärkte. dem Aufuau transkon-
tinentaler Transportsysteme und kontinen-
taler Verbundsysteme und der damit zu-
nehmenden Verflechtung zwischen den 
Staaten dieser Erde gewinnen die Fragen 
der Energieversorgung aber eine immer 
stärkere internationale und globale Dimen-
sion. Diese wird verstärkt durch die grenz-
überschreitenden Umweltprobleme und 
die globale Natur des Klimaproblems. Die 
Lösung der Energie- und Umweltfragen der 
Zukunfr wird also verstärkt globaler Ansät-
ze bedürfen. was für die nationale Energie-
und Umweltpolitik eine Abkehr von der 
Fixierung auf die Kirchturmsperspektive 
des eigenen Landes und eine stärkere Be-
rücksichtigung der weltweiten Belange 
und Randbedingungen erforderlich macht. 
Die Schaffung von Inseln mit einer autar-
ken Energieversorgung. mit reiner Luft. 
einem intakten Klima und einer prosperie-
renden Wirtschaft taugt deshalb noch nicht 
einmal als Utopie. 
Der Club 01 Rome stellt dazu in seinem 
Bericht _Die globale Revolution- [1-1 J fest 
.Umwelt-. Energie-. Bevölkerungs-. Er-
nährungs- und Entwicklungsprobleme bil-
den einen zusammenhängenden Komplex 
innerhalb der Weltproblematik und stehen 
im Mittelpunkt der gegenwärtigen Unge-
wißheit hinsichtlich der Zukunft der 
Menschheit. Da Wechselwirkungen eine 
große Rolle spielen. wäre es wenig sinnvoll. 
jedes dieser Elemente getrennt anzupak-
ken. Doch die Möglichkeiten des National-
staats sind begrenzt. Was wir brauchen. ist 
eine koordinierte weltweite Strategie-. 
Von großer Bedeutung ist in diesem Zu-
sammenhang auch die beginnende Über-
windung der Ost-West-Konfrontation. Das 
Zusammenwachsen der Länder West- und 
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Osteuropas, die Annäherung der Wirt-
schaftsordnungen schaffen auch neue 
Möglichkeiten einer energiewirtschaftli-
chen Kooperation und Arbeitsteilung. Die-
se positiven politischen Entwicklungen. de-
ren Anfänge wir gegenwärtig miterleben. 
sind eine der notwendigen Voraussetzun-
gen. dag die Staaten die~t'f Erde die gr('nz-
überschreitenden und globalen Em'rgie-
und Umwelt probleme. die die zentrale Her-
ausforderung der Menschheit am Ende die-
ses Jahrhunderts darstellen. einer Lösung 
näher bringen können. 
Ein weiteres für die Bewältigung der Zu-
kunft wichtiges Phänomen charakterisiert 
die Lage am Ende des 20. Jahrhunderts. Der 
Wandel und die Veränderungen des Le-
bensumfeldes s(hrillen noch nie so schnell 
voran wie in den heutigen Industriegesell-
schaften. Der technisch-wissenschaftliche 
Fortschritt entwickelt sich ungebremst und 
unser Wissensbestand verdoppelt sich alle 
sieben Jahre. Dies bedeutet einerseits. daß 
wie nie zuvor in ihrer Geschichte die 
Menschheit über das Wissen und die Fähig-
keiten verfügt. eine bessere Welt zu gestal-
ten. Andererseits erodiert der schnelle 
Wandel der Lebensverhältnisse den Wert 
von Tradition und Lebenserfahrung als 
Orientierungshilfe zur Bewältigung der Zu-
kunft. Die Zeitspannen der überschaubaren 
Zukunft werden kürzer, Zukunftsangst 
oder zumindest Zukunftsungewißheit neh-
men zu und dies vor dem Hintergrund 
einer steigenden Lebenserwartung der 
Menschen. 
Um so wichtiger ist es, aufuauend auf 
einer umfassenden Problemanalyse. die 
uns zur Bewältigung der Energie- und Um-
weltprobleme zur Verfügung stehenden 
Optionen und Handlungsmöglichkeiten sy-
stematisch zusammenzustellen und im 
Hinblick auf die Erreichung der energiepo-
litischen Ziele einzuordnen. Angesichts der 
Komplexität der Probleme und der Vernet-
zung der einzelnen Problembereiche erfor-
dert dies einen ganzheitlichen Ansatz. der 
zwischen Fakten und gesicherter Erkennt-
nis und ihrer politischen Bewertung be-
wußt trennt. Dabei geht es nicht darum, die 
Zukunft der Energieversorgung im Sinne 
einer Prognose vorherzusagen, sondern 
unter Beachtung der bestehenden Unsi-
cherheiten, die heute anstehenden ener-
gie- und umweltbezogenen Entscheidun-
gen und Weichenstellungen auf eine mög-
lichst rationale Basis zu stellen. 
Diese Schrift will hierzu einen Beitrag 
leisten. Ausgehend von den weltweiten 
und nationalen Energieproblemen, auf die 
in den folgenden Abschnitten eingegangen 
wird, werden im weiteren zunächst die 
technischen Perspektiven der Weiterent-
wicklungen in der Kraftwerkstechnik, 
beim Stromtransport, der Stromverteilung 
und -speicherung sowie im Bereich der 
Stromanwendung dargestellt. Nach einer 
Behandlung der Umweltaspekte und der 
Erörterung gesellschaftlicher Phänomene 
der Energieversorgung wird die Bedeutung 
und der Beitrag der Elektrizitätsversorgung 
zur Lösung der Energie- und Umweltpro-
bleme, d. h. zur Verwirklichung eines Ener-
giesystems, aufgezeigt. das einer wachsen-
den Weltbevölkerung ein ausreichendes 
Energieangebot sicherstellt. die knappe 
Ressource Energie effizient nutzt und mit 
der Ressource Umwelt schonend umgeht. 
2 Energieprobleme einer 
zusammenwachsenden Welt 
Der weltweite Verbrauch an kommerzieller 
Energie betrug 337 EJ im Jahr 1990 (siehe 
Bild 1.1) [1-2]. Hinzu kommen noch etwa 
36 bis 40 EJ an nicht kommerzieller Energie 
in Fonn von selbstgesammeltem Brenn-
holz, Dung und Ernterückständen sowie die 
von rund 400 Mio. Zug- und Lasttieren 
geleistete Arbeit. Der Wachstum des Ener-
gieverbrauchs war dabei in den Entwick-
lungsländern in den letzten Jahren deutlich 
stärker als in den industrialisierten Ländern. 
Der Energieverbrauch in den westlichen 
Industrieländern (OECD-Länder) und den 
Ländern Osteuropas einschließlich der ehe-
maligen Sowjetunion ist im Zeitraum von 
1980 bis 1990 von 224 EJ auf 235 EJ ange-
stiegen. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen jährlichen Wachstumsrate von 
0,5%. In den Entwicklungsländern nahm 
im selben Zeitraum der Verbrauch kommer-
zieller Energie um durchschnittlich 4,7% 
zu, was einem absoluten Verbrauchszu-
wachs von fast 60% zur Folge hatte. 
2.1 Energie und Armut 
Diese unterschiedliche Entwicklung des 
Energieverbrauchs in den reichen Ländern 
des Nordens und den armen Ländern des 
Südens darf aber nicht den Blick dafür ver-
stellen, daß unter Berücksichtigung des Be-
völkerungszuwachses die Ungleichgewich-
te im Pro-Kopf-Verbrauch an kommerziel-
ler Energie kaum kleiner geworden sind. 
Den Menschen in den ärmeren Entwick-
lungsländern (low income countries) stan-
den im Durchschnitt mit ca. 14 GJ/EWa 
weniger als ein Zehntel der kommerziellen 
Energie zur Verfügung als denen in den 
westlichen Industrieländern (ca. 217 GJI 
EW a). Auch wenn der Verbrauch von 
nichtkommerzieUen Energieträgern hier 
nicht miterfaßt ist, belegen diese Zahlen, 
daß heute nahezu 60% der Bewohner die-
ser Erde in absoluter Energieannut leben. 
Der geringe Energieverbrauch pro Kopf ist 
sicher nur ein unzureichender Indikator zur 
Beschreibung der dramatischen Probleme 
in den Ländern der Dritten Welt, die durch 
Annut, Unterernährung, Naturzerstörung, 
Energiemangel und durch ein starkes Be-
völkerungswachstum gekennzeichnet sind. 
Alle diese Probleme sind untereinander 
wechselseitig vernetzt. 
Weltweit hat die Nahrungsmittelproduk-
lion insgesamt mit dem Bevölkerungs-
wachstum schrittgehalten und es werden 
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heut e genügend Na h ru ngsmi ll e l prod u -
zie rt . um a ll e Erdenbürge r e rnä h ren zu kön-
nen. Und doch gibt es viele Gebie te auf 
die er Erde. in denen Hunger und Un terer-
nä hru ng he rrschen. Die Za hl der un terer-
nä hrten Mensch en is t au f 5 12 M io. a nge-
stiegen 11-3J. In vie len En tw i klu ngs lä n -
de rn blieb d ie Na hrungsmillelp rod u ktion 
hinter dem Bevölke rungswachstum zu rü k 
ode r ging soga r absolut zurück . Di e Armut in 
diesen Lä nde rn ve rhinde rt . daß sie di e Na h -
rungsmill el kaufen. di e in a nderen Regio-
nen im Übe rschu ß produ zie rt we rden . Die 
ex tensive La ndwirtschaft . verbunde n mit 
e ine r Ausweitung de r Agra rnäch en . ha t in 
viele n Ent wicklungslände rn zu eine r Ve r-
ni chtung vo n Waldbestä nden geführt . Die 
Ernä hrungs- und Land wirtscha ftso rganisa-
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tioll de r Ve re int e n a t ionen (FAO) ~ch ä t 71. 
dar~ jährlich a ll ein über 170 000 km l a n 
Tropenwa ld abge hol71 we rde n: d ies e nt -
sprich t fas t der ha lben Fläche des vere int e n 
Deu tsch la nds. Hil17u ko mmen die Wa ldro-
du nge n in de n Trocken wä lde rn. De r ko m -
merzie ll e Ho l7e inschlag im tro pisch en Re-
gen wa ld ist e in w ichtige r Fakto r für di e 
Waldve rni chtung. bedeut sa m er abe r sind 
d ie Gewinnung von Brennholz und Agra r-
land. Es w ird geschätzt. daß di e Um wa nd -
lung von Wa ldgebie ten in Ag ra rl a nd heut e 
zu dre i Vi e rt e ln zu r Waldze rstö rung be i-
trägt. Ungenü gende Düngung im Zu sa m -
menha ng mit den traditi o nell en Anba u-
und Vi ehzuchtmethode n führe n zu e ine r 
rasch en Abna hm e de r Fruchtbarkeit. mit 
de r Fo lge. da ß neue r Wald ge rodet werd en 
muß. In vielen Entwicklungsländern leisten 
das Brennholz sowie tierische und pflanzli-
che Abfälle einen wesentlichen Beitrag zur 
Energieversorgung. Für die Landbevölke-
rung sind sie oft die einzigen verfügbaren 
Energiequellen. In einigen Ländern Afrikas 
werden 80 bis 90% des geschlagenen Holzes 
zum Kochen verwendet. wobei die Holzent-
nahme zumindest lokal und regional die 
nachwachsende Menge übersteigt. Die Ver-
knappung von Brennholz hat in vielen Ge-
bieten zu einer verstärkten Verbrennung 
von tierischem Dung geführt. so daß dieser 
als natürlicher Dünger fehlt und die Boden-
fruchtbarkeit zurückgeht. was tendenziell 
die Rodung von Wald zur Gewinnung von 
Ackerland verstärkt. 
Eine für eine wachsende Bevölkerung 
ausreichende NahrungSmittelproduktion 
wird ohne eine Ausweitung der Agrarflä-
chen zu Lasten des Waldbestandes wohl nur 
durch Intensivierung der Landwirtschaft er-
reicht werden können. Die Erhöhung der 
Hektarerträge durch ertragreichere pflan-
zen. gezielte Düngung und Bewässerung. 
einen auf das Notwendige beschränkten 
pflanzenschutz und eine mechanische Bo-
denbearbeitung erfordern aber ebenso wie 
die Verringerung von Nachernteverlusten 
durch Trocknung und Kühlung einen ver-
mehrten direkten und indirekten Einsatz 
von Energie; und zwar von Energieträgern. 
wie sie heute den Landbewohnern in Ent-
wicklungsländern nicht zur Verfügung ste-
hen. Die Verfügbarmachung von mehr 
Energie ist somit eine der notwendigen Vor-
aussetzungen zur Lösung der Ernährungs-
probleme in den Ländern der Dritten Welt 
und zur Erhaltung der Wälder und ihrer 
wichtigen Funktion für das Klima. den Was-
serhaushalt und den Schutz der Böden. 
Dies gilt wohl auch für die Überwindung 
der Armut. Wenn sich die Entwicklungs-
muster der Vergangenheit fortsetzen. wird 
der Anteil der Armen an der Menschheit 
sinken. ihre Gesamtzahl aber weiter anstei-
gen. Der Unterschied im Einkommen zwi-
sehen den Industriestaaten und elmgen 
EntWicklungsländern. insbesondere denen 
in Süd-Ost-Asien. hat sich in den letzten 
Jahrzehnten verkleinert. während er in 
bezug auf andere EntWicklungsländer deut-
lich gewachsen ist. Verstärkte Anstrengun-
gen und ggf. auch neue Entwicklungsstrate-
gien sind notwendig. um humane Lebens-
umstände in diesen Ländern zu schaffen. 
Dies erfordert die Entwicklung von Schlüs-
selbereichen wie der Energieversorgung. 
des Transport- und Kommunikationswe-
sens sowie der landwirtschaftlichen und 
industriellen Produktion. Die notwendigen 
Entwicklungsfortschritte der Dritten Welt 
werden. auch unter Berücksichtigung der 
bestehenden Energieeinsparpotentiale. 
nicht ohne einen Mehreinsatz an kommer-
zieller Energie zu erreichen sein. Die Ener-
gie muß darüber hinaus kostengünstig sein. 
damit diese Länder nicht einen zu großen 
Teil ihrer knappen Ressourcen für die Ener-
giebereitstellung aufwenden müssen. die 
dann an anderer Stelle fehlen. Kostengün-
stige und nicht teure Energie ist auch eine 
Voraussetzung für ihre Konkurrenzfähig-
keit in der Weltwirtschaft. 
Die Lösung der Ernährungs-. Umwelt-. 
Energie- und Entwicklungsprobleme und 
damit die Überwindung der Armut wird 
dabei erschwert durch das starke Wachstum 
der Bevölkerung in diesen Ländern. Etwa 
drei Viertel der Weltbevölkerung von ge-
genwärtig 5.3 Mrd. Menschen lebt in Ent-
wicklungsländern. Obwohl die Wachs-
tumsraten der Bevölkerung in den Entwick-
lungsländern ihren Höhepunkt überschrit-
ten haben. wächst die Bevölkerung noch 
um 2.1 %/a. Von den 375 000 Kindern. die 
weltweit jeden Tag geboren werden. wer-
den 325 000 in den Entwicklungsländern 
geboren. Die höchsten Wachstumsraten 
sind dabei in den ärmsten Ländern zu ver-
zeichnen. Historisch gibt es einen engen 
Zusammenhang zwischen der Wachstums-
rate der Bevölkerung und dem erreichten 
materiellen Wohlstand. Nicht weniger als 
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9S % des Zuwachses der Weltbevölkerung 
in den nächsten 35 Jahren wird auf die 
Entwicklungsländer Afrikas. Asiens und La-
teinamerikas entfallen (1-3. 1-4). Von der 
fur das Jahr 2025 prognostizierten WeItbe-
völkerung von rund 8.5 Mrd. Menschen 
werden dann nur noch 16% in den heutigen 
Industrieländern leben. 
Diese Perspektiven der Bevölkerungsent-
wicklung in den Entwicklungsländern. die 
Überwindung von Hunger und Armut. das 
Übernüssigmachen der Umwcltzcrstörung 
aus Not umreißen eine der zentralen Her-
ausforderungen. mit denen die Menschheit 
konfrontiert ist. Die Bewältigung dieser 
Herausforderung wird nur möglich sein. 
wenn Energie im notwendigen Umfang und 
zu vertretbaren Kosten bereitgestellt wer-
den kann. Damit ist eine der zentralen Zu-
kunhsaufgaben der Energieversorgung 
umschrieben. nämlich die Bereitstellung 
kostengünstiger Energie zur Sicherung der 
Ernährungsbasis und zur Verbesserung der 
materiellen Lebensumstände einer wach-
senden Bevölkerung in der Dritten Welt bei 
gleichzeitiger Rückführung der Inan-
spruchnahme der Energiequelle Wald auf 
ein für dieses Ökosystem venrägliches Maß. 
Gefordert sind in diesem Kontext neben 
den Entwicklungsländern natürlich auch 
die reichen Industrieländer. nicht nur aus 
Solidarität. sondern in ihrem ureigenen In-
teresse. Es wäre kurzsichtig und verhäng-
nisvoll anzunehmen. daß die Industriestaa-
ten den Problemen von Hunger. Armut. 
Verelendung und Naturzerstörung in den 
Entwicklungsländern länger tatenlos ge-
genüberstehen können. weil sie selber nicht 
direkt betroUen sind. Wie auch immer die 
Entwicklungsperspektiven der Industrie-
länder sein mögen. die Welt wird dauerhaf-
ten Frieden und anhaltende Prosperität erst 
finden können. wenn in den Entwicklungs-
ländern Hunger und Armut überwunden 
und humane Lebensbedingungen erreicht 
sind. d.h. wenn das Nord-Süd-Gefälle abge-
baut ist. Eine Welt. in der 85% der Men-
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sehen arm und 15% reich sind. kann auf 
Dauer keine friedliche Welt sein. 
2.2 Energil' und Umwelt 
Ein weiterer Problembereich. der die Lage 
der Menschheit am Ende des zwanzigsten 
Jahrhunderts kennzeichnet. ist die zuneh-
mende Umweltbelastung. die Gefahr. daß 
bei Fortsetzung der gegenwärtigen Trends 
die natürlichen Lebensgrundlagen nach-
haltig verändert und ggL irreversibel ge-
schädigt werden. 
Da der Mensch in und von der Natur und 
Umwelt lebt. hat es EingriUe in die Natur. 
hat es Veränderungen der Umwelt in allen 
Kulturstufen der Menschheitsentwicklung 
gegeben. Beispielsweise hatte das Abholzen 
der Wälder in Italien und Griechenland in 
der Zeit von 400 v.Chr. bis 300 n.Chr. 
Klimaveränderungen und Verkarstungen 
zur Folge. Im Zuge der Industrialisierung. 
die mit einem stetig steigenden Energiever-
brauch einherging. haben die unerwünsch-
ten NebeneUekte von Produktion. Konsum 
und Energieverbrauch in der Regel zuge-
nommen. und in vielen Bereichen ist eine 
neue Dimension der Umweltinanspruch-
nahme erreicht. Das Überschreiten kriti-
scher Schwellen ist nicht auszuschließen. 
Die Gewinnung. Umwandlung und Nut-
zung von Energieträgern ist eine der Haupt-
quellen. in vielen Bereichen die wichtigste 
Quelle. der Belastung der Umwelt und der 
Veränderung von Natur. 
Hinzu kommt. daß zumindest in den heu-
tigen Industriegesellschahen. der ·Nutzen. 
der von den für jedermann verfügbaren 
Energiesklaven ausgeht. zu einer Selbstver-
ständlichkeit geworden ist. der oh bewußt 
gar nicht mehr wahrgenommen wird. So 
sind hier die negativen Folgen einer intensi-
ven Anwendung von Technik im allgemei-
nen und die unerwünschten Nebenwirkun-
gen der Energienutzungauf die Umwelt und 
Natur sowie die Gesundheit des Menschen 
im speziellen in den Vordergrund des öffent-
lichen Bewußtseins getreten. Dabei sollte 
aber berücksichtigt werden, daß es die Fort-
schritte der Technik und die wachsende 
Verfügbarkeit von Energie waren, die die 
natürlichen Lebensrisiken, die Bedrohung 
durch die Naturgewalten erheblich redu-
ziert haben. H. Grümm (1-5) hat diesen 
Sachverhalt wie folgt beschrieben: wDie 
Energie und die aus ihr fließenden Wohlta-
ten Licht, Wärme, Nahrung und Kleidung 
zeigen sich als technische Umwelt. ohne die 
der Prothesengott Mensch nicht existieren 
kann. Die Umwelt ,Natur', deren früherer 
Ungestörtheit wir heute nachtrauern, ent-
hüllt sich aber bei schwindender Energie-
produktion als Feind, als Quelle von Kälte, 
Hunger und Krankheil.w 
Die von der Gewinnung, Umwandlung 
und Nutzung von Energieträgern ausge-
henden Schädigungen, Gefährdungen und 
Einwirkungen auf die Umwelt sind vielfältig 
und in ihrer Vernetztheit und Komplexität 
nicht vollständig verstanden. Sie resultieren 
aus der Abgabe von Schadstoffen in die Luft 
und das Wasser, der Abgabe von Abwärme 
an die Fließgewässer und die Atmosphäre, 
der Notwendigkeit der Entsorgung fester 
und flüssiger Nebenprodukte sowie aus der 
Inanspruchnahme von Flächen, Böden und 
nicht energetischen Rohstoffen. Sie haben 
Auswirkungen auf die natürlichen Ökosy-
steme, das Klima und die Gesundheit des 
Menschen, aber auch auf Kulturgüter und 
das Landschaftsbild. In der Vergangenheit 
waren die Umweltauswirkungen des Ener-
giesystems im wesentlichen lokal und regio-
nal begrenzt und konnten durch lokale und 
nationale Maßnahmen beeinflußt werden. 
Heute sind die anthropogen verursachten 
Belastungen so nachhaltig, daß die Schäden 
und Gefährdungen kontinentaler und glo-
baler Natur sind. Die großräumige Ausbrei-
tung von Schadgasen, wie Schwefeldioxid 
und Stickoxid, ist ebenso wie die globale 
Wirkung der sogenannten Treibhausgase 
ein Beispiel dafür. Die Eingrenzung dieser 
globalen Umweltbelastungen übersteigt die 
Möglichkeiten einzelner Länder; sie erfor-
dert ein international oder weltweit abge-
stimmtes und gleichgerichtetes Handeln. 
Umweltbelastungen der Energieversor-
gung lassen sich in vielen Fällen durch tech-
nische Maßnahmen reduzieren oder ganz 
vermeiden. Beispiele hierfür sind die Staub-
rückhaltung bei der Verbrennung von Koh-
le und die Rauchgasentschwefelung und 
-entstickung, die die Emissionen von S02 
und NOx um mehr als 80% vermindern. Mit 
der Umsetzung der hier bestehenden er-
probten technischen Möglichkeiten treten 
zwei Aspekte als die entscheidenden Um-
weltgefahren immer deutlicher heraus: 
- Die Vernichtung von Wäldern in den 
Ländern der Dritten Welt und in deren 
Folge der Verlust von Böden, die Auswei-
tung von Versteppung, Verwüstung und 
- die Veränderung des Klimas durch die 
Anreicherung von Treibhausgasen in der 
Atmosphäre. 
Auf den Sachverhalt, daß die Waldvernich-
tung mit der Energieversorgung verknüpft 
ist, ist schon hingewiesen worden. Die groß-
flächige Waldvernichtung führt zu regiona-
len Störungen des Klimas, welche sich 
durch Temperaturerhöhungen, geringere 
Niederschläge und längere Dürreperioden 
äußern. Bodenerosionen und damit der 
Verlust land- und forstwirtschaftlicher 
Nutzflächen sind die Folgen. Vom ur-
sprünglichen Bestand der tropischen Wäl-
der ist heute weniger als die Hälfte übrig 
geblieben. Eine Fortsetzung dieser Entwick-
lung würde die Tropenwaldbestände bis zur 
Mitte des nächsten Jahrhunderts auf rund 
15% ihres ursprünglichen Bestandes dezi-
miert haben, was einen nahezu vollständi-
gen Verlust ihrer Nutz- und Schutzfunktio-
nen bedeuten würde [1-6]. Nachhaltige Er-
folge, die Vernichtung ökologisch wichtiger 
Waldbestände zu stoppen, werden wohl erst 
erzielt werden können, wenn für die Men-
schen in den ländlichen Gebieten der Ent-
wicklungsländer der Kampf um das tägliche 
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Uhl'rleht'n nidll mehr alk Kraft ht'an-
~prU\:ht. Die in den LlIlderll der Drillt'n Welt 
~t.lttfilltkndt· Ull1wt'lller~tllrUn~ au\ Not 
Vl'r,charft darüher hinau' den Treihhau,e!-
kkt. Nadl dt'm ~e~t'll\varti~t'n Kenntni,-
'taml tra~t lht' \'t'rIlichtun~ der Walder IU 
rund I 5"~ . lurn lu~alllit"hen . VOIll l\1<:n-
,ehen Vl'rur,achtt'n Trl'ihhau,dkkt hei. Dit' 
allthropo~enen Ver.llHkrUIl~en de\ Klima\ 
auf~rund eint'r AlHt'itherun~ von Treih-
hau .. ~a\en in dt'r AlmO\phare wird ~e~ell­
warti~ von vit'lt'll .11, da .. ht'drohlidl'ilt' Um-
weltprohkm fur die ~t· ... amle Mt'n\chlH'it 
an~e .. eht·1l [I-I. 1-61. Dit' Wl'Itkonft'H'nl 
von Toronto .Thl' (han~in~ AIIllo'phere" 
... pradl von eillt'll1 ullkontrolliertt'n [\pt'ri-
menl. da ... die Ml'n'chheit mit dt'r AIIllO-
.,phart· dt'r Erde durchfuhrt und dt'"en 
Kon .. equenlell ktltlich mit einem wl'ltwei-
ten Atomkrit'~ ver~leithh.1r ... ein killllllt'n . 
Und ditO Elltluete- Kornmi ... ,ion • Vor ... or~l' 
zum Sfhull der Erdalmo .. phare" de' 1 I . 
Deut ... t'hell BUlldt,'ta~e~ eharakteri,it'rl dit' 
Problcmdimell'>ion wie fol~t: • Dit' Ver .1 nde-
rung der Erdatmo .. phart·. der lu .. alllidlt' 
TreihhalJ\effektund die darau ... re ... ultieH'n-
den Klimailllderu n~t'n u nd F()I~t'\\'irk u n-
gen "owie damit lu~ammenhangend die 
Rolle der klimarekvantell Emi, ... iOlll'1l au ... 
dem Energiehereich . der Abbau dt'r O/on-
schicht in der StralOsphare .. owie ditO Ver-
nichtung der tropischen Walder ~tellent'int' 
weltweite Gefährdung für die Menschht.'it 
und die ganze Biosphäre der Erde dar. Wer-
den keine wirksamen Gegenmal~nahmen 
ergriffen, ist mit dramatischen Folgt'n lur 
alle Regionen der Erde zu rechnen" [ 1-61 . 
Mit dem Beginn der Industriali<;it'rung 
haben die Menschen begonnen, die Zu,am-
mensetzung der Erdatmosphäre zu veran-
dem. Die Konzentration von Kohlendioxid 
und Methan, die für den natürlichen Treib-
hauseffekt mitverantwortlich sind, hat 
durch menschliche Aktivitäten zugenom-
men. Zusätzliche Treibhausgase, wie Fluor-
Chlor-Kohlenwasserstoff (FCK W) -Verbin-
dungen, sind hinzugekommen. Hauptquel-
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k der allthropo~enen Treihhau ... ~a"'t'mi,\io­
m'n i\t dn Ellergieht'fl'llh . Auf die weltwei-
te NUIIIIllg (m\lkr I:m'rgit,tragn ,illd rUlld 
')0'\. dt'r ,111t h ropogellt'n Trt'ihha u'ga,-
em i"iollt'n IU ruck/u (u h rt'll. 
Unter den Klilllatologl'n lH'rr\l ht \\'l'itge-
1lt'lHk Uhneill\tlllllllllllg uber die prinll-
piellen WirkungeIl dl" Treihhau,dkkte\ 
ulld \eim' Grolknordllung. ohwohl in Teil-
hert'icht'n de\ kOlllpk\t'n Klillla,y\telll\ 
IlOth Wi\\emlulkcn ht'\tt'llt'll [1-71 . Halt 
dt'r Trelld der .=reiwllullg von Treihham-
ga\t'llli"iollen unvnandnt all. wird dIe 
gloha k ,\1 itt l'Itt'lll pt'r .1IU r i 111 l.a u k de\ kOIll-
1l1l'ndell JahrhUlldnl'> 11111 O. ~ "'C pro .Iahr-
leimt (111 i t l'i lIl'm U mit herhei t,ht'reich VOll 
O.2 °( hi\ O.') O( pro Jahr/ehllt) all\teigen . 
Dlt" i ... teilll· ErwMl1lullg ... ratt'. wil' ... ie in den 
kllten 10 000 Jahrl'n nil·l1lal ... aufgetreten 
i\t. Dil"> wird IU eilll'l1l wahr"'lhl'inlidH'1l 
An ... tit·g dt'r glohalen Milleltl'mpt'ralllr UI1l 
etwa l oe bi\ 1l1I1l Jahr 2025 und UI1l 3°C 
noch vor dl'l1lJahr 2100 fuhrl·11. Wit"htig i,t 
in dil''''l'l1l Kontl·\t noch die Ft· ... l'>tdlung . 
da (~ .1 U fgrund dt'r V l'r logt'ru ng"'l'ffektt' im 
Klill1a'Y"'Il'1l1 die einer Erhilhllng dt'r at mo-
... ph.1rI ... chl'n S pu reng.l ... kon/l'nt ra t ion IU IU-
rechnenden Klill1aandl'rungent·r ... tnach 20 
hi, 25 Ja h rt'n \PU rbM wt'rdt·n. 
Die Au,wirkungt'n der Treihhau'ga\an-
reicherung inder At mo .. phare au f da' Klima 
\owie die Folgt'n der Klimaveranderungen 
la~\l'n sil.:h dt'rn'l\ nur qualitativ ht· ... chrei-
bt.·n [I-~I. AI<; direktt' Folgen der Erhiihung 
der Treihhall"'ga .. kOlllentration wl'rden ein 
An~teigt'n der hodennahen Lufttemp('ratllf 
(mit einer uber die Breitengrade unter-
schiedlichen Verteilung), ein Anstieg de ... 
Meere,spi(.'gel<;, eine Änderung der atmo-
sphärischen Zirkulation und dt'r Nieder-
schlagsverteilung sowie die Häufung extre-
mer Wellersituationen, wie z. B. hohl' Tem-
peraturen, tropische Wirbelstürme und 
Starkniederschläge, erwartet. Wesentliche, 
befürchtete Auswirkungen sind Verschie-
bungen der Klima- und Vegetationszonen, 
der Verlust großer Landflächen durch den 
Meen.'.,~piegda mtieg. Beeint rachtigu ngen 
der Wa.,~erre~"Olncen vieler Gebiete und 
Storu ngen de~ Sy<,temgleichgewichte<, in 
den Okmy\lemen aufgrund einer unter-
~chiedlichen Anpa.,~ung~fahigkeit an die 
~teigende CO 2- KOIlIentration. 
Die Klimaproblematik <,teilt ~ich am Sicht 
der Energie- und Umwelt politik al~ ein klas-
~i~che" Ent~cheidung~problem unter Unsi-
cherheit dar. Die Einleitung von Magnah-
men/ur Minderung von Treibhau<,ga<,emis-
~ionen kmtet ggf. Milliarden und hat Aus-
wirkungen auf die wirt~chaftliche Entwick-
lung. Auf der anderen Seite besteht die 
Gefahr. dag bei einem Abwarten. bi., alle 
noch offenen Fragen geklärt ~ind. die klima-
verandernden Pro/e~.,e.,o weit fortgeschrit-
ten ~ind. dag aufgrund der Dynamik des 
Sy\lem<, kata~trophale Klimaveranderun-
gen nicht mehr /u vermeiden .,ind. Ver"teht 
~ich die Energie- und Umwelt politik auch 
ah Vor~orgepolitik. die im Sinne der Nach-
weltverantwortung heute Anstrengungen 
und Belaqungen auf sich nimmt. um Risi-
ken von den kommenden Generationen 
ab/uwenden. dann besteht angesichts der 
/u befürchtenden Folgen von Klimaverän-
derungen für die globalen Lebensbedingun-
gen und angesichts der Irrever~ibilit~1I der 
klimaverandernden Prozesse politischer 
Handlungsbedarf. Dann verbietet es sich. 
wi~~emchaftliche Klarheit in den offenen 
Fragen abzuwarten. die zeitlich zudem heu-
te nicht absehbar ist. 
Um die Klimaänderung und die Konse-
quenzen auf ein tolerierbares Mag zu be-
grenzen. hat die Welt konferenz "The Chan-
ging Atmosphere M von Toronto gefordert. 
die weltweiten COrEmissionen bis zum 
Jahr 2005 um 20'}'o und bis zum Jahr 2050 
um 50% gegenüber denen des Jahres 1987 
zu reduzieren. Bei gleichzeitigen Minde-
rungen der anderen Treibhausgasemissio-
nen (CH4 • N2 0 und FCKW) ließe sich damit 
der Anstieg der äquivalenten COrKonzen-
tration auf ein Niveau begrenzen. das 50% 
über dem der vorindustriellen Zeit liegt. 
Reduktionen der globalen Kohlendioxid-
emis.,ionen in einem derartigen Ausmaß 
bzw. die dazu notwendigen Einschränkun-
gen des Verbrauchs fossiler Energieträger 
~ind dabei vor dem Hintergrund zu sehen. 
dag nahezu alle Energieprognosen von 
einem weiteren Anstieg des weltweiten 
Verbrauchs an fossilen Energieträgern aus-
gehen. 
Die Verfügbarmachung ausreichender 
Energiemengen zur Sicherung der Ernäh-
rung und zur Verbesserung der materiellen 
Lebensumstande einer insbesondere in den 
unterentwickelten Regionen wachsenden 
Weltbevölkerung bei gleichzeitiger Rück-
fiJhrung der Inanspruchnahme der knap-
pen Ressourcen Umwelt und Natur. so daß 
die natiJrIichen Lebensgrundlagen auf Dau-
er erhalten und die Klimaveränderungen 
auf ein noch tolerierbares Maß begrenzt 
werden. sind die zentralen Zukunftsaufga-
ben einer zusammenwachsenden Welt am 
Ende des zwanzigsten Jahrhunderts. Sie 
werden dann noch ergänzt durch jeweils 
spezifische Aufgabenfelder. die sich aus der 
jeweiligen regionalen und nationalen Si-
tuation ergeben. Für die Bundesrepublik 
Deutschland ist dies insbesondere die sich 
aus der wiedergewonnenen staatlichen Ein-
heit ergebende Aufgabe der Modernisie-
rung und tiefgehenden Umgestaltung der 
Energieversorgung der ehemaligen DDR. 
Aber auch die mit der Schaffung eines euro-
paischen Binnenmarktes verstärkt notwen-
dig werdende Integration der nationalen 
Energiewirtschaften sowie die Nutzung der 
sich aus den Umwälzungen in Mittel- und 
Osteuropa ergebenden neuen energiewirt-
schaftlichen Möglichkeiten sind hier zu 
nennen [1-9). 
) EIlt'rgicbcdarf: Wie wird er sich 
e nt wickeln? 
Wir leben in einer Zeit erheblicher Unter-
schiede des materiellen Wohlstandes. eines 
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schnellen Wandels von Wirtschaft und Ge-
sellschaft sowie von unvorhergesehenen 
Ereignissen. die wie die Ölpreiskrisen er-
heblichen Einfluß auf die Energieversor-
gung haben können. Noch wiKhst die Welt-
bevölkerung exponentiell und der durch 
technischen und wissenschaftlichen Fort-
schritt bewirkte Wandel der wirtschaftli-
chen Strukturen hin zu einer post-indu-
striellen GeseIJschaft schreitet ungebremst 
fort. ohne daß der Weg oder das Ziel im 
einzelnen zu erkennen ist. 
All dies reduziert die Prognosefähigkeit 
und erschwert Aussagen über die Zukunft 
im allgemeinen und die Entwicklung des-
sen. was wir Energiebedarf nennen. im be-
sonderen. Dabei gilt es sich zu vergegenwär-
tigen. daß es sich bei einer Betrachtung. z. B. 
des Jahres 2030. nicht um eine ferne Zu-
kunft handelt. denn von den Menschen . die 
im Jahre 2030 leben werden. sind bereits 
40% geboren. Viele der AnJageninvestitio-
nen. z. B. im Bereich der Kraftwerke oder 
Erdgastransportleitungen. über die heute 
entschieden wird. werden vermutlich im 
Jahr 2030 noch in Betrieb sein. Bevor zu der 
Entwicklung des Energiebedarfs einige 
quantitative Aussagen gemacht werden. 
seien einige grundlegende Anmerkungen 
zu den Möglichkeiten und Grenzen der Er-
mittlung der Energiebedarfsentwicklung 
vorangestellt. 
Die Nutzung von Energie ist kein Selbst-
zweck. sondern sie dient letztlich der Pro-
duktion einer Vielzahl von Gütern sowie der 
Bereitstellung von Dienstleistungen. wie 
z. B. eines warmen Raumes. einer Mahlzeit. 
einer Beförderung vom Ort A zum Ort B 
oder der Kommunikation über große Ent-
fernungen [l-IO). Damit haben wir im ei-
gentlichen Sinne des Wortes keinen Bedarf 
an Energie. sondern an Mobilität. Kommu-
nikation und anderen Dienstleistungen so-
wie an Gütern. deren Bereitstellung und 
Erzeugung mit einem Einsatz von Energie 
verbunden ist. Knizia (1-11) spricht in die-
sem Zusammenhang davon. daß es um den 
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Aufbau bzw. die Erhaltung lebenswerter 
Ordnungszustände und von Unterschei-
dungsmöglichkeiten als eine notwendige 
Voraussetzung für Leben überhaupt geht. 
Da ent~prechend den Naturgesetzen der 
Thermodynamik (gemeint ist hierinsbeson-
dere der zweite Hauptsatz der Thermodyna-
mik) in abgeschlossenen Systemen ein Ab-
bau von Gefällen und Ordnungszuständen. 
d. h. eine Zunahme der Entropie. oder an-
dersausgedrückt. von Gleichförmigkeit und 
Unterscheidungslosigkeit stattfindet. ist die 
ständige Zufuhr von Arbeitsfähigkeit (Exer-
gie) notwendig. um die Entropiezunahme 
auszugleichen und die lebensnotwendigen 
Ordnungszustände zu erhalten. Neben der 
Exergie oder Arbeitsfähigkeit. die aus Ener-
gie gewonnen werden kann. bedarf der 
Aufbau bzw. die Erhaltung nützlicher. d. h. 
lebensfördernder Ordnungszustände noch 
des Einsatzes von Information oder von 
Wissen im Sinn von Gestaltungsfähigkeit. 
um die Arbeitsfähigkeit für die angestrebten 
Zwecke einzusetzen und nicht zu vergeu-
den. Zur Gewinnung von Arbeitsfähigkeit 
(Exergie) aus den den Menschen verfügba-
ren Energiequellen sind technische Syste-
me notwendig. deren Herstellung den Ein-
satz von Arbeitsfähigkeit und Gestaltungs-
fähigkeit (Information und Wissen) erfor-
dert . Auch sie zählen zu den oben angespro-
chenen Ordnungszuständen. 
In der realen Welt ist der Verbrauch von 
Arbeitsfähigkeit zur Herstellung oder Erhal-
tung von Ordnungszuständen immer grö-
ßer als die thermodynamisch minimal not-
wendige Arbeit. Allgemein gesprochen 
hängt er vom Stand des Wissens und dem 
Aufwand ab. der in die Systeme zur Erhal-
tung und Schaffung von Ordnungszustän-
den investiert wird. Übertragen in das Ge-
dankengebäude der ökonomie ist damit 
gemeint. daß die Bereitstellung von Gütern 
und Dienstleistungen (immaterielle Güter 
im weitesten Sinn). also von Ordnungszu-
ständen. mit einer in Grenzen variablen 
Kombination von Produktionsfaktoren 
möglich ist. d. h. bei einem geringeren Ein-
satz von Energie oder besser gesagt von 
Arbeitsfähigkeit ist ein Mehr an anderen 
Produktionsfaktoren nötig bzw. umge-
kehrt. So läßt sich z. B. eine angenehme 
Raumtemperatur in einem gut isolierten 
Gebäude mit einem geringeren Nutzener-
gieeinsatz als in einem schlecht isolierten 
Gebäude erreichen. 
Da die klassische Volkswirtschaftslehre 
die Produktion von Gütern und Dienstlei-
stungen mittels der Produktionsfaktoren 
Kapital. Arbeit und Boden beschreibt. die 
Arbeitsfähigkeit der Energie als Produk-
tionsfaktor also nicht kennt, kann es nicht 
verwundern, daß auf ihr aufbauende Ansät-
ze zur Abschätzung des Energiebedarfs und 
seiner Entwicklung zu wenig befriedigen-
den Ergebnissen führen. Hierin ist sicher ein 
wesentlicher Grund für die zahlreichen 
Fehlprognosen im Energiebereich zu sehen. 
Weiterführende Ansätze, die die Arbeitsfä-
higkeit von Energie, Information und Wis-
sen (Gestaltungsfähigkeit) als eigentliche 
Produktionsfaktoren zur Schaffung von 
materiellen und immateriellen Leistungen 
und Ordnungszuständen betrachten und 
die begrenzte Aufnahme- und Regenera-
tionsfähigkeit von Umwelt und Natur mit-
einbeziehen, lassen noch keine praktische 
Anwendung zu. Ein weiterer Aspekt, der bei 
den heute verwendeten Methoden der 
Energiebedarfsanalyse keine Berücksichti-
gung findet, ist der Zusammenhang zwi-
schen Energieeinsatz bzw. Exergiever-
brauch und Zeit. Im Produktionsbereich wie 
auch im Verkehr wird Arbeitsfähigkeit ver-
wendet, um Produktionsabläufe zu be-
schleunigen bzw. um die Transportge-
schwindigkeit zu erhöhen, also um Zeit zu 
sparen. Quantitativ sind die hier angespro-
chenen Zusammenhänge aber noch weitge-
hend unerforscht. 
Es bleibt also zu konstatieren, daß das 
gegenwärtige Wissen über die den Energie-
bedarf bestimmenden Faktoren einschließ-
lich der Zusammenhänge zwischen dem 
Produktionsfaktor Energie bzw. Exergie 
und anderen Produktionsfaktoren noch 
sehr begrenzt ist. Dies gilt auch für den 
Einfluß von zukünftigen Fortschritten in 
Wissenschaft und Technik auf den Energie-
bedarf. Bedenkt man weiterhin, daß die 
Entwicklung wichtiger Determinanten des 
Energiebedarfs, wie z. B. die Wirtschaftsent-
wicklung oder die Energiepreisentwick-
lung, hochgradig unsicher sind, dann wird 
deutlich, daß verläßliche Aussagen im Sin-
ne einer Prognose der tatsächlich eintreten-
den zukünftigen Energiebedarfsentwick-
lung wohl nicht möglich sind. Da die zu-
künftige Entwicklung des Energiebedarfs 
damit nicht prognostizierbar ist, kann es bei 
der Frage nach der Entwicklung des Ener-
giebedarfs nur darum gehen, aus gegenwär-
tiger Sicht denkbare und plausible Entwick-
lungen aufzuzeigen, um unter Berücksich-
tigung der Unsicherheiten diejenigen heute 
einzuleitenden Maßnahmen abzuleiten, 
die im Sinne des Vorsorgeprinzips und der 
Nachweltverantwortung notwendig sind, 
um die Deckung des Energiebedarfs zu er-
möglichen, falls er sich so entwickeln sollte. 
In diesem orientierenden Sinne sind die 
folgenden Aussagen zur Entwicklung des 
Energiebedarfs zu verstehen. 
3.1 Weltweiter Energiebedarf 
Der weltweite Verbrauch an kommerzieller 
Energie hat sich in den letzten drei Jahr-
zehnten etwa verdreifacht. 1990 betrug er 
337 EJ. Die durchschnittliche Wachstums-
rate, die vor 1973 bei rund 5%/a lag, ist 
danach auf etwa 2%/a abgesunken. Der 
Pro-Kopf-Verbrauch in den SchwelIen- und 
Entwicklungsländern hat sich seit 1973 um 
etwa 50% erhöht, während erin den westli-
chen Industrieländern (OECD-Länder) im 
Jahr 1990 in etwa auf dem Niveau des Jahres 
1973 war. Dennoch verbraucht ein Ein-
wohner in den westlichen Industrieländern 
gegenwärtig noch zehnmal mehr an kom-
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merzieller Ener~ie als im Durch~chnitt die 
Menschen in den Schwellen- und Entwick-
lun~sländern . Diese Dbkrepanz und da~ 
weltweite Bevölkerun~swadlstum ~ind 
wohl die wesentlichen Grunde dafür. da" 
die meisten weltweiten Ener~il'analy~en 
von einem weiteren Anstie~ dt.'~ Enl'r~idlt'­
darfs aus~ehen. Von den vorlie~enden Un-
tersuchun~en über die Entwicklun~ dt.'~ 
weltweiten Ener!!iebedarfs seien hier l'X-
emplarisch die Er~ebnisse der von der 
Weltenergiekonfl'renz im Jahr 1989 vor~t.'­
le~ten Untersul'hun~ (1- 121 näher erlau-
tert . 
Diese Projektionen des weltweiten Ener-
~iebedarfs gehen von einem Anstieg dt'r 
Weltbevölkerung auf 6, I Mrd. Memchen 
im Jahr 2000 und auf fast 8 Mrd. im Jahr 
2020 aus. Zwei unterschiedliche ökonomi-
sche Entwicklungen werden untersu<:ht. Im 
Falle des moderaten Wachstums~zenari()~ 
wird ein Wachstum der Weltwirt~chaft von 
},2%/a bis zum Jahr 2000 unterstellt. das 
danach auf durchschnittlich 2,8'Yo/a bis 
2020 zurückgeht. Im Falle des gehemmten 
Wachstumsszenarios geht die Wachstums-
rate im Zeitraum 2000 bis 2020 auf 1,8%/.1 
zurück und beträgt bis zur Jahrhundert-
wende 2.4%/a. Die unterstellten wirt-
schaftlichen Wachstumsraten sind dabei in 
beiden Fällen in den Schwellen- und Ent-
wicklungsländern deutlich größer als fürdie 
Länder des Nordens. Was die Effizienzstei-
gerungen der Energienutzung betrifft, so 
wird unterstellt, daß sie sich in Zukunft 
verstärkt fortsetzen. 
Bild 1.2 zeigt. daß der weltweite Energie-
bedarfunterdiesenAnnahmen biszumjahr 
2020 um 50 bzw. 75% gegenüber dem des 
Jahres 1985 ansteigt. Dabei liegen die 
Wachstumsraten deutlich unter denen der 
vergangenen Jahre. Trotz dieses Anstiegs 
bleibt der weltweite Pro-Kopf-Verbrauch 
nahezu unverändert, und in den Entwick-
lungsländern nimmt der Pro-Kopf-Ver-
brauch aufgrund des starken Bevölkerungs-
zuwachses nur um 20 bis 40% zu, obwohl 
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der ge~amtl' Energit'verhrauch in dieo;en 
Landern im Jahr 2020 rund 20'1.. höher ist 
ab in den OECD-Landern . Aber sl'lb~t in 
dl'm moderaten Wadl'tums,zl'llario war<.'n 
im Jahr 2020 die Energit'armut und di<.' mit 
ihr vl'rklllipften Probleme in den ml'i'ten 
Entwicklull~~la!1(krn Il(Kh nicht i1h<.'rwun-
den. Die Sll'naril'n der Wdtl'lll'rgil'konfe-
rl'lll wl'i'l'n eilll'n Amtieg der en<.'rgiehl'-
dingteIl COrEmi.,~ionen von 40 bi, 70% 
gegenüber dem heutigen Niveau aus. [kr 
Zidkonflikt zwbdll'n der Bereitstellung 
au,reidll'nder Energiemengen für eille 
wadls<.'nde Weltbevölkl'fung und der Ver-
meidung nicht tolerierbarer Klimaverände-
rungen. oder allgemeiner amgedrü<,·kt. d<.'r 
Erhaltung der natürlichen Umwelt. tritt in 
di<.,.,er Entwicklun~spl'rspektivl' der welt-
weitl'n Energiev<"Nlrgung d<.'utlich zu Tage. 
Man mag gegl'n dil' Projl'ktionen dt.'r 
Weltenergiekonferelll t'inwt.'ndl'n. da" sie 
die Mi)~dichkt'iten der Einsparung von 
Enl'rgil'. d. h. die Substitution von Energie 
durch andere Produktionsfaktoren. in"be-
"onderl' in den westli('hen und östlichen 
Induo;tridandern nicht ausreichend berück-
"ichtigl'n. obwohl sie globale Effizienzver-
be"serungen von rund 40% bis 2020 unter-
stellten. Zu dem hiermit angesprochenen 
Problemkomplex seien eini~e einfache 
Überle~ungen an~estellt. Eine Verdopplun~ 
des Energieverbrauchs pro Kopf in den Ent-
wicklungsländern ist sicher als ein notwen-
diger. unterer Wert anzusehen, um die Er-
nährungssituation zu verbessern und die 
Lebensbedingungen menschenwürdiger zu 
gestalten. Für die Industrieländer des Nor-
dens sei unterstellt, ohne Prüfung der damit 
verbundenen Konsequenzen, daß es mög-
lich wäre, den Energieeinsatzje Einwohner 
langfristig zu halbieren. Vor dem Hinter-
grund der notwendigen bzw. angestrebten 
wirtschaftlichen Entwicklung bedeuten 
beide Annahmen eine Effizienzverbesse-
rung des weltweiten Energieeinsatzes bis 
Mitte des nächsten Jahrhunderts von ca. 
70% im Vergleich zu heute. 
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Die Bevölke ru ngsp rognosen gehen bis zu 
d iesem Zeitp un kt von e inem Anwachsen 
de r Weltbevö lkeru ng au f meh r a ls 10 Mrd. 
Menschen a us. Tabe ll e 1. 1 ze igt nu n. daß 
a uch u nt e r d iesen An na hmen denvelt wei te 
Ene rgiebeda rf bis zum Ja hr 2050 auf rund 
540 EJ/a. d. h . um 40% a nste igen w ürde 
(Szena ri o B). Geht ma n vo n ko nstanten 
Pro-Kopf- Ene rgieve rbrä uchen in de n Indu-
stri estaa ten und e ine r Ve rd re ifach u ng der 
ve rfü gba ren Ene rgie für di e Einwohner de r 
heutigen Sch we ll e n - und Ent w icklungs lä n -
de r a us. e rrechnet sich e in welt we iter Ene r-
giebeda rf vo n fas t 900 EJ /a (Szena ri o A). 
Diese Abschätzungen ze igen eindrucks-
voll , daß selbst be i a us heutiger Sicht d rasti-
sch en Effi zie nzve rbesseru ngen der Ene rgie-
nutzu ng. de ren Ve rt räglichke it mit ande ren 
e nt w ick lungspo liti schen Zie le n keines\·vegs 
gesiche rt ist. die Pe rspek tiven der weltwei-
te n Ene rgiebeda rfsent w icklung a uf einen 
"veite r ste ige nden Energiebedarf hinausla u -
fe n . Die aus heutige r Sicht n otwendige Re-
d uzierung de r en ergiebedingte n Treibhaus-
gasemissionen wi rd vo r diesem Hinte r-
grund nur e rreichba r sein . wenn sich die 
Ene rgiet räge rstru kt ur de r weltweiten Ene r-
gieve rso rgung gravie rend ve rä ndert . Von 
den rund 540 EJ /a des Nied rigenergieszena -
rios mü ßten m ehr a ls 70% durch nicht 
fossile Energieträger bereitgestellt werde n , 
um die Zie lvo rgaben der Klimatologen zur 
Begrenzu ng der Klimave ränderungen auf 
e in tole rie rba res Maß zu erfüll en. 
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Tabelle l.l Heutiger und möglicher zukiillftiger weltweiter Primiirenergieverbrauch (PEV) 
1990 
PEV PEV 
pro Kopf 
GJ EJ 
OECD-Länder 220 174 
UdSSR bzw. Nachfolge-
staaten und 0 teuropa 171 71 
chwellen- und 
Entwicklung länder 22 92 
Welt 64 337 
3.2 Energiebedarf in Deut~chland 
Was nun die Enrwicklung des Energiebe-
darfs in der Bundesrepublik Deutschland 
betrifft. 0 könnte man meinen . daß auf-
grund der we entlieh be seren stati ti chen 
Datenlage verläßlichere Aussagen über die 
zukünftige Entwicklung des Energiebedarfs 
möglich seien. Aber bereits ein Rückblick 
auf die Energieprognosen der Vergangen-
heit zeigt, daß es selbst in Zeiten kontinu-
ierlicher Entwicklung nicht gelang. die wei-
tere Entwicklung de Energieverbrauchs 
vorherzusagen . Gelegentliche Treffer sind 
wohl nur rein statistisch begründet. 
Die begrenzte Fähigkeit der Vorausschau 
hängt mit mangelhaften Kenntnissen über 
die Bestimmungs(aklOren des Energieein-
satzes sowie die Wechselwirkungen zwi-
schen der Energie und den anderen Produk-
tion faktoren und mit den Unsicherheiten 
über die EntWicklung der gesellschaftlichen 
und ökonomi chen Randbedingungen zu-
sammen, die Einfluß auf den Energiebedarf 
und seine Struktur haben. In diesem Kon-
text wird im Rahmen von Zu ku nftsanaLy en 
oft von der post-industriellen GeseIJschaft 
oder der lnIormationsgeseLLschaft gespro-
chen, auf die sich zumindest die Industrie-
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2050 2050 
SzenarioA Szenario B 
PEV PEV PEV PEV 
pro Kopf pro Kopf 
GJ EJ GJ EJ 
220 194 110 97 
171 82 85 41 
66 605 44 403 
84 881 51 541 
staaten hinentwickeln. Qualitativ seien die-
se dadurch gekennzeichnet. daß das mate-
rial intensive durch ein informationsintensi-
ves Wachstum abgelö t werde und daß nach 
Erfüllung der materiellen Bedürfnisse die 
immateriellen Bedürfnisse stärker in den 
Vordergrund treten. Was diese allgemeinen 
Entwicklungsperspektiven aber nun für 
den EnergiebedarL seine Höhe und Struktur 
bedeuten. wie sich z. B. eine zunehmende 
Freizeit oder die Ausweitung der Kommu-
nikations- und Informationstechniken auf 
den Energiebedarf auswirken. ist quantita-
tiv heute noch weitgehend unerforscht. 
Darüber hinaus er chwert die Vereini-
gung der beiden deut chen Staaten Aussa-
gen über die zukünftige Entwicklung des 
Energiebedarfs. da die Ausgangslage in den 
alten und neuen Bundesländern völlig un-
terschiedlich i t und die Wirtschaft und 
Energieversorgung in den neuen Bundes-
ländern am Beginn einer tiefgreifenden und 
grundlegenden Umstrukturierung steht. 
Der Primärenergieverbrauch im verein-
ten Deutschland betrug im Jahr 1990 rund 
14,8 EJ. Davon entfielen 78% auf die alten 
und 22% auf die neuen Bundesländer. Trotz 
eines in etwa gleich hohen Primärenergie-
verbrauchs pro Kopf i t die Struktur des 
Energiebedarfs und die Effizienz der Ener-
gieverwendung in Ost- und Westdeutsch-
land sehr unterschiedlich; sie sind anderen 
Entwicklungsmustern in derVergangenheit 
gefolgt. Dies läßt sich allein daran erkennen. 
daß der Primärenergieverbrauch je Einheit 
Bruttosozialprodukt in den neuen Bundes-
ländern im Jahr 1990 etwa dreimal so hoch 
wie in den alten Bundesländern war. Was 
die Entwicklung des Energiebedarfs angeht. 
i t e de halb sicher angemessen, die Bun-
desrepublik Deutschland und die ehemalige 
DDR getrennt zu behandeln . 
Bild 1.3 zeigt die Entwicklung des Primär-
und de Endenergieverbrauchs. also der 
Energieträger. die die Endverbraucher für 
die Bereitste llung von Wärme. Licht und 
Kraft einsetzen, für die Bundesrepublik 
12 
EJ 
10 
i 
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Deutschland seit 1970. In den fünfziger und 
sechziger Jahren ist der Primärenergiever-
brauch kontinuierlich kräftig nUt einer jähr-
lichen Wachstumsrate von 4 ,6%/a ange-
stiegen. Die erste Ölpreiskrise im Jahre 1973 
markiert das Ende dieser Wachstumsphase. 
Die drastischen Anstiege der Energiepreise 
im Jahr 1973 und noch einmal am Ende der 
siebziger Jahre führten zu wirtschaftlichen 
Rezessionen und zu spürbaren Reaktionen 
bei den Energieverbrauchern und der Ener-
giepolitik, mit der Energie haushälterischer 
umzugehen. Beide Effekte bewirkten An-
fang der achtziger Jahre einen Rückgang des 
Primärenergieverbrauchs, der sich in der 
zweiten Hälfte der achtziger Jahre, trotz des 
VerfaUs der Energiepreise Mitte der achtzi-
ger Jahre, dann auf einem Niveau von 
11 ,49 
PEV 
EEV 
1980 1985 1970 
D Industrie o Kleinverbraucher Haushalte 
1990 
• Verkehr 
Bild J.3 Entwicklung des Primär- (PEV) und Endenergieverbrauchs (EEY) in der Bundesrepublik Deutschland (alt) 
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knapp unter 11.5 EJ/a einpendelte. ob-
wohl die gesamtwinschaftlichen Aktivitä-
ten ein kräftiges Wachstum zeigten. Insge-
samt ist die Primärenergieverbrauchsent-
wicklung der letzten beiden Jahrzehnte 
durch eine deutliche Reduzierung der ge-
samtwinschaftlichen Energieintensität -
definien als Quotient aus Primärenergie-
verbrauch und preisbereinigtem Bruttoso-
zialprodukt - gekennzeichnet. Im Ver-
gleich zu 1970 ist die zur Erzeugung einer 
Einheit des Bruttosozialproduktes not-
wendige Energiemenge bis zum Jahr 1990 
um 28% zurückgegangen. 
Die Entwicklung des Primärenergiever-
brauchs ist das Resultat teilweise sehr un-
terschiedlicher. auch gegenläufiger sekto-
raler Entwicklungen. wie der Ausweitung 
von energieverbrauchenden Aktivitäten 
bzw. der Absenkung der spezifischen 
Energieverbräuche durch verbessene Pro-
duktions- und Energietechniken sowie 
struktureller Veränderungen der Produk-
tion im Verarbeitenden Gewerbe (Indu-
strie). Für eine sachgerechte. auf die ver-
schiedenen Ursachen abzielende Analyse 
der Energiebedarfsentwicklung wäre es 
notwendig. auf der Ebene der Energie-
dienstleistung oder der der Nutzenergie 
anzusetzen. Für beide liegen aber weder 
ausreichende statistische Erhebungen oder 
sonstige gesichene Quantifizierungsmög-
lichkeiten vor. so daß die Analyse sich im 
wesentlichen auf die Endenergie beziehen 
muß [1-13). 
Der gesamte Endenergieverbrauch be-
wegte sich in den letzten 15 Jahren auf 
einem relativ konstanten Niveau von rund 
7.5 EJ/a (siehe Bild 1.3). Deutlich verän-
dert haben sich allerdings die Anteile der 
einzelnen Verbrauchssektoren. Der Anteil 
des Verarbeitenden Gewerbes ging von 
39.4% im Jahr 1970 auf 31.6% im Jahr 
1990 zurück. der des Verkehrs wuchs von 
17.1 % auf heute 28.2% an. während der 
der Haushalte und Kleinverbraucher (öf-
fentliche Einrichtungen. Handel. Dienst-
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leistungen. Gewerbe und militärische Ein-
richtungen) sich kaum verändene. 
Der Endenergieverbrauch des Verarbei-
tenden Gewerbes war. nach einer relativ 
kontinuierlichen Wachstumsperiode bis 
zum Jahr 1973. einschneidenden Anpas-
sungsprozessen unterworfen. die zu einem 
absoluten Rückgang von 2.8 EJ (1973) auf 
2.25 EJ im Jahr 1990. also um rund 20%. 
fühnen. Wie Bild 1.4 zeigt. werden rund 
70% der eingesetzten Endenergie für die 
Deckung des Prozeßwärmebedarfs der 
Produktionsprozesse und rund 19% zur 
Deckung des Kraftbedarfs verwendet. Die 
Deckung des Raumwärme-. Warmwasser-
und Lichtbedarfs waren mit zusammen 
11.5% von geringerer Bedeutung (1-14). 
Der deutliche Rückgang des Endenergie-
verbrauchs konnte erzielt werden. obwohl 
sich die preisbereinigte Bruttowenschöp-
fung des Verarbeitenden Gewerbes im 
Zeitraum von 1973 bis 1990 um 26% er-
höhte. Demnach sank der spezifische End-
energieverbrauch um rund ein Drittel. Sol-
che Reduzierungen der spezifischen Ener-
gieverbräuche haben auch bereits in den 
fünfziger und sechziger Jahren stattgefun-
den. Der Rückgang des spezifischen En-
denergieverbrauchs des Verarbeitenden 
Gewerbes resultien zum einen aus dem 
intersektoralen Strukturwandel. der zu 
einem relativen Rückgang der Produktion 
der energieintensiven Grundstoffindustrie 
fühne. Zum anderen wirkten auch der so-
genannte intrasektorale StrukturwandeL 
der sich z. B. in der Produktion höherwer-
tiger Güter ausdrückt. und die anteilig 
stärkere Nutzung von Strom in die gleiche 
Richtung. Der bei weitem größte Effekt ist 
aber den technischen Verbesserungen und 
Neuerungen sowohl bei den Produktions-
und Verarbeitungsverfahren als auch bei 
den Energieanwendungstechniken zuzu-
rechnen. Energieeffizientere Verfahrens-. 
Prozeß- und Fenigungstechniken. ener-
giebewußte Konstruktion und Material-
auswahL verbessene Wirkungs- und Nut-
Industrie 2,25 EJ 
Raumwärme 9,3% 
Warmwasser 0,7% -----,./ 
Licht 1 ,6% -~ 
Sonstige Prozeßwärme 69,3% 
Kleinverbraucher 1,23 EJ 
Raumwärme 47,2% 
Haushalte 1,86 EJ 
Kraft 6,3% 
Sonstige 
Prozeßwärme 13,1% 
Licht 6,0% 
Warmwasser 10,5% 
Sonstige Prozeßwärme 3,9% 
Licht 1,7% 
Bild /.4 Slniklurdes Endenergieverbrauclts in einzeillen VerbrauchsseklOren in der Bundesrepublik Deutschland (alt) 
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zungsgrade von Energieanwendungstech-
niken , energieoptimierte Steuerung und 
Regelung und die Energierückgewinnung 
sind in diesem Zusammenhang zu nennen. 
Als Beispiel für einen derartigen energiespa-
renden technischen Fortschritt sei die Am-
moniak-Herstellung genannt, wo seit 1950 
der Energieverbrauch je Tonne Ammoniak 
um dje Hälfte reduzjert werden konnte. 
Im KJeinverbrauchersektof, in dem ne-
ben den öffentlichen Einrichtungen die 
Handels- und Dienstleistungsunterneh-
men, das Handwerk und Kleingewerbe so-
wie die Landwirtschaft zusammengefaßt 
sind, wird die Energie vornehmlid1 zur Dek-
kung des Raumwärmebedarfs (47%), des 
Kraftbedarfs (23 % ), und des Prozeßwärme-
bedarfs (13 % ) eingesetzt (siehe Bild 1.4) 
[1 - 14] . Kennzeichnend für die Entwicklung 
des Energieeinsatzes ist auch hier eine star-
ke Absenkung des spezifischen Endenergie-
verbrauchs der durch die Ausweitung der 
wirtschaftlichen Aktivitäten in etwa wieder 
kompensiert wurde, so daß der gesamte 
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Endenergieverbrauch sich seit einem Jahr-
zehnt bei etwa 1.1 EJ/a bewegt. 
Bei den privaten Haushalten entfallen 
75% des Energieverbrauchs auf die Dt.'k-
kung des Raumwärmebedarfs (s. Bild 1.4). 
Damit hat die Witterung des jeweiligen 
Jahres einen erheblichen Einfluß auf den 
Energieverbrauch der Haushalte. Bereinigt 
man die in der Statistik ausgewiesenen 
Endenergieverbrauch~ngaben um die 
Temperatur- und Bestandseinflüsse. dann 
lag der Endenergieverbrauch der privaten 
Haushalte im Jahr 1990 leicht über dem de~ 
Jahres 1973. In diesem Zeitraum hat sich 
die Zahl der Wohnungen um fast 20% auf 
26.3 Mio. Wohneinheiten erhöht. die 
durchschnittliche Wohnfläche je Woh-
nung von 73 auf etwa 88 m l zugenommen. 
der Anteil von zentral beheizten Wohnun-
gen mit einem spezifisch höheren Energie-
verbrauch ist weiter angestiegen. und die 
Ausstattung der Haushalte mit Elektrogerä-
ten hat sich deutlich erhöht. Ein drastischer 
Anstieg des Energieverbrauchs war deshalb 
nur durch die Realisierung energiesparen-
der Maßnahmen zu vermeiden. Für den 
Raumwärmebereich bedeutete dies z. B. 
einen besseren Wärmeschutz der Gebäude. 
effizientere Heizungsanlagen. die Verringe-
rung von Lüftungsverlusten sowie verbes-
serte Regelungsanlagen. Damit konnte seit 
1973 der spezifische Verbrauch von Heizöl 
je m2 Wohnnäche um mehr als 30% redu-
ziert werden. Für die übrigen Verwen-
dungsbereiche der Energie. wie die Warm-
wasserbereitstellung. das Kochen. das Küh-
len bzw. die Beleuchtung konnten Ener-
gieeinsparungen im wesentlichen durch ef-
fizientere. d. h. verbrauchsgünstigere Gerä-
te erzielt werden. Beispielsweise hat sich 
der spezifische Stromverbrauch von 
Waschmaschinen bzw. Gefriergeräten im 
Zeitraum von 1970 bis 1988 um 60 bzw. 
56% reduziert. 
Eine von den übrigen Sektoren erheblich 
abweichende Entwicklung nahm in der 
Vergangenheit der Endenergieverbrauch 
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im Verkehr~~ektor. Hier dominierten die 
verbrauchssteigernden Entwicklungen die 
aU<:h hit.'r vorhandenen Effi7ienzverbes~e­
rungen. Insge~mt hat skh der Endenergie-
verbrauch im VerkdHs~ektor in den letzten 
zwanzig Jahren um 75% erhöht. Dabei ent-
fallen heute fast 90% de~ Verbrauchs auf 
den Stra(~enverkehr. Die~ i~t das Resultat 
einer stetigen. auch durch Kraftstoffprei~er­
höhungen und wirtschaftliche Rezessionen 
fast unbeeinflußt gebliebenen Wach~tum~­
phase sowohl der Straßengüterverkehrslei-
stung als auch der Personenindividualver-
kt.'hrsleistung. die in ihren Auswirkungen 
auf den Energieverbrauch des Sektors Ver-
kehr durch die seit 1978 rückläufigen Kraft-
stoffverbräuche der Personenkraftwagen 
(PKW) (13% bei PKW mit Ottomotoren und 
17% bei PKW mit Dieselmotoren) nicht 
kompensiert werden konnten. Auch künf-
tig wird die Entwicklung des Energiever-
brauchs im Verkehr wesentlich von den 
Entwicklungen im Strar~enverkehr. d. h. der 
Verkehrsleistungsentwicklung und der spe-
zifischen Kraftstoffverbräuche der Kraft-
fahrzeuge bestimmt werden. 
Die Entwicklung des Energieverbrauchs 
in der ehemaligen DDR ist indirekt über die 
Wirtschaftsentwicklung und direkt über die 
staatlichen energiepolitischen Vorgaben so-
wie die staatlicherseits zugeteilten Mittel für 
Investitionen und Rohstoffimporte massiv 
von dem zentralen planwirtschaftlichen Sy-
stem beeinflußt worden. Die Abschottung 
der DDR-Wirtschaft von der internationa-
len Konkurrenz. die am zentralen Plan und 
nicht an der Effizienz orientierte Allokation 
der knappen Ressourcen. die auch aus Devi-
senmangel erzwungene einseitige Abstüt-
zung der Energieversorgung auf die heimi-
sche Braunkohle führten zu einem Wirt-
schafts- und Energieversorgungssystem. 
das durch technisch veraltete Anlagen und 
Produktionsverfahren. ineffiziente Ener-
gieumwandlungs- und -nutzungssysteme 
sowie eine hohe Umweltbelastung gekenn-
zeichnet war (1-15). 
Im Vergleich zur Bundesrepublik 
Deutschland (alt) resultiert hieraus ein ver-
gleichsweise hoher spezifischer Energiever-
brauch in nahezu allen Verwendungsberei-
chen der Energie und der Energiewirtschaft 
selbst. Beispielsweise wurde im gesamten 
Verarbeitenden Gewerbe in der ehemaligen 
DDR im Jahr 1989 je Einheit Bruttowert-
schöpfung etwa 2Amal soviel Endenergie 
eingesetzt wie in der Bundesrepublik 
Deutschland. Der spezifische Energiever-
brauch für die Raumwärme lag im Durch-
schnitt um rund 38% über dem westdeut-
schen Wert, und der spezifische Brennstoff-
einsatz zur Stromerzeugung war unter Be-
rücksichtigung der Transport- und Vertei-
lungsverluste fast 30% höher. Durch die 
massive Subvention der Energiepreise für 
die privaten Haushalte fehlte der Anreiz für 
einen haushalterischen Umgang mit 
Energie. 
In diesem Umfeld hat sich der Primärener-
gieverbrauch in der ehemaligen DDR wie in 
Bild 1.5 dargestellt. entwickelt. Nach einem 
Anstieg von 3 EJ im Jahr 1970 auf rund 3,7 
EJ im Jahr 1985 verharne er bis 1989 auf 
diesem Niveau, um dann mit dem Rückgang 
der Produktion aufgrund der in Gang ge-
kommenen Umstrukturierungsprozesse im 
Jahr 1990 auf 3,3 EJ zurückzugehen. Nach 
Abzug des Verbrauchs und der Verluste im 
Energiesektor sowie des nichtenergetischen 
Verbrauchs standen etwas mehr als 60% der 
Primärenergie den Letztverbrauchem als 
Endenergie zur Verfügung. Der Endener-
gieverbrauch ist bei einer im Zeitraum 1970 
bis 1989 leicht rückläufigen Bevölkerungs-
zahl (von 17,1 Mio. auf 16,6 Mio.) um rund 
20% angestiegen. Bezogen auf das Jahr 
1970 waren dabei die größten Zuwächse im 
Bereich der Kleinverbraucher und der pri-
vaten Haushalte zu verzeichnen. Der End-
energieverbrauch des Verarbeitenden Ge-
werbes hat seit 1970 nur unbedeutend zu-
genommen, obwohl die industrielle Waren-
produktion um durchschnittlich 4,3%/a 
angestiegen ist. Die sich hinter diesen Zah-
len verbergenden Reduktionen des spezifi-
schen Energieverbrauchs der Industrie sind 
beachtlich, haben aber nicht dazu geführt, 
daß das Energieproduktivitätsniveau West-
deutschlands erreicht wurde. 
Der geringe Anteil von rund 11 % des 
Verkehrssektors am gesamten Endenergie-
verbrauch im Jahr 1989 ist auf den nur 
schwach ausgeprägten Individualverkehr 
zurückzuführen. Im Jahr 1989 waren in der 
ehemaligen DDR nur 3,9 Mio. PKWzugelas-
sen. Damit lag die personenbezogene PKW-
Dichte nur halb so hoch wie in der Bundes-
republik Deutschland (alt). Etwa vier Fünf-
tel des Energieverbrauchs der Haushalte 
und Kleinverbraucher entfallen auf den 
Energieeinsatz für die Raumheizung. Ent-
sprechend sind die Entwicklung der Wohn-
fläche bzw. der beheizten Gebäudeflächen 
sowie die Beheizungsstruktur wichtige De-
terminanten des Energieverbrauchs in die-
sen beiden Sektoren. Die bisher vorliegen-
den Informationen deuten darauf hin, daß 
die Ausweitung der Wohn- und Gebäude-
flächen sowie der Zuwachs an zentralbe-
heizten Gebäuden die wesentlichen Ursa-
chen für die Zunahme des Endenergiever-
brauchs im Zeitraum bis 1989 sind, wobei 
der auf die Wohn- bzw. Gebäudefläche be-
zogene spezifische Energieverbrauch eher 
zu- als abgenommen hat. 
Ein Vergleich der Struktur und Entwick-
lung des Energiebedarfs in der ehemaligen 
DDR mit der in der Bundesrepublik 
Deutschland (alt) zeigt, daß es unter den 
Randbedingungen einer den Mangel ver-
waltenden, zentralgelenkten Wirtschaft 
nicht gelang, die bestehenden Möglichkei-
ten einer rationellen Energieverwendung 
zu erschließen und die Energie ökonomisch 
effizient zu nutzen. Damit ist nicht gesagt, 
daß in der Vergangenheit in der Bundesre-
pu blik Deu tschland die Potentiale einer effi-
zienten Energieverwendung bereits ausge-
schöpft worden wären, aber es sind doch 
wesentlich energiesparendere Strukturen 
realisiert worden. 
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Die zukünftige Entwicklung des Energie-
bedarfs im vereinten Deut chland wird von 
einer Vielzahl von Faktoren bestimmt. We-
entlichen Einfluß haben dabei die Bevölke-
rungsentwicklung. die Winschafts- und 
Wirt chaftsstrukturentwickJung. das Wirk-
samwerden von Sättigungseffekten. von 
neuen energieeffiz.ienteren Techniken und 
von Maßnahmen zur rationeUen Energie-. 
verwendung sowie von neuen energiever-
brauchenden Aktivitäten. Kurz.- bis mittel-
[ristig wird dabei der sich einstellende Ener-
gieverbrauch wesentlich vom Verlauf der 
Umstrukturierungs- und Anpas ungspro-
zesse der Winschaft in den neuen Bundes-
ländern und in diesem Zusammenhang 
auch vom Verlauf des Abbaus des Wohl-
stands- und Einkommensgefälles zwischen 
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Ost- und Westdeut schland bestimmt wer-
de n. Die Bandbre ite der Entwi klung des 
Energiebedarfs in Deutschland kann in 
Form von zwei Szenarien beschrieben wer-
den . die unterschiedlichen Zukunftsbildern 
entsprechen (Bild 1.6) [1-16]. Das Szena rio 
.Europa im Wandel M geht von einer kräfti-
gen wirtschaftlichen Entwicklung in ganz 
Europa aus unter Einbeziehung eines 
marktwirtschaftlich ausgerich teten Osteu-
ropas. Im Szenario . EG a ls Block M verstärkt 
sich der Protektioni mus der Wirtschafts-
blöcke mit der Folge weltweiter Einbrüche 
des Wirtschaftswachstums. Das durch-
schnitt liche Wachstum des Bruttosozialpro-
duktes in Deutschland beträgt in diesem 
Szenario nur 2.5 % /a. im Vergleich zu knapp 
4%/a im Szenario . Europa im Wandel". In 
beiden Szenarien nimmt die Bevölkerung 
du reh Aussied ler aus dem Osten Eu ropas bis 
1995 noch zu (auf rund 80 Mio. Men schen) 
und sinkt danach aus demographischen 
Gründen auf 77 Mio. Menschen bis zum 
Jahr 20 10 ab. 
Der gesamte Endenergieverbrauch ste igt 
im Szenario "Europa im Wandel" bis zum 
Jahr 2000 um knapp 10% a uf 10.4 EJ/a an 
und verb le ibt dann auf diesem Niveau bis 
20 10 (siehe Bild 1.6) . Der Anstieg resultiert 
aus weiter steigenden Energieve rbräu chen 
der privaten Hau shalte und Kleinverbrau-
cher (höherer Wohnungsbestand, Trend zu 
mehr Die nstlei stungen) sowie des Ver-
kehrs. wo allerdings nach dem Jahr 2000 
der abnehmende spezifische Kraftstoffver-
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brauch zu ei ne m rückläufigen Energiever-
brauch des Verkehrs führt . Im Szenario "EG 
al s Block" sinkt der Endenergieverbrauch 
bei einem deutlich ge ringeren Wirtschafts-
wachstum , in dessen Folge das Wohlstands-
und Einkommensgefä Ue zwischen Ost- und 
Westdeurschland nicht abgebaut werden 
kann , um rund 20% bis zum Jahr 20 10 (d. h. 
auf 7,5 EJ/a). Ein ge ringeres Verkehrsauf-
kommen mit einer stärkeren Einschrän-
kung der individu ellen Mobilität sowie ein 
deutlich geri ngeres industrielles Produk-
tionsniveau bei in etwa gleichen Energieef-
fizienzverbesserungen wie im Szenario 
"Europa im Wandel" sind die wesentlichen 
Faktoren, die zu dem niedrigeren Endener-
gieverbra uch führen . 
16,4 
PEV 
12,0 
EEV 
• alte Bundesländer 
D Industrie D Haushalte und Kleinverbraucher Verarbeitendes Gewerbe 
Bild 1. 6 Zwei Szenarien zur Entwicklung des Energiebedarfs in Deutschland [1 -16J 
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Die Entwicklun~ des Primär<.'ner~iebt.'­
darfs verläuft ähnlich wie die de~ Endt.'ner-
~iebedarfs. Im SZl'nario .Europa im Wan-
del- steigt er um knapp 10'X. an und .,inkt 
um ca. 20% im Slenario .EG als Block". 
Fur das Jahr 20 10 spannen damit dil' bei-
den Szenarien eine Bandbreite dt.'~ Primär-
ener~iebedarfs in Deutschland von 12 bi~ 
16.3 EJ/a auf. Dabei sinkt in beiden S/e-
narien die ~e~amtwirt~chaftlkhe Ener~ie­
intensität in den nächstl'n beiden Jahr-
zehnten um rund 50%. Zur Einordnun~ 
dieses Wertes sei erwähnt. dag .,kh die 
Energieintensität im Zeitraum von 1970 
bis 1990 in den alten Bundeslandern um 
rund 30% vermindert haI. Der Primär-
energieverbrauch in den neuen Bundes-
ländern erreicht nur im Falle der ~iJnsti~en 
wirtschaftlichen Entwi{'klun~ wieder das 
Niveau vor der Vereini~ung. obwohl 'ikh 
das Bruttosozialprodukt pro Kopf dl'r Bl'-
völkerung mehr als verdreifacht (~. Bild 
1.6). 
Die Ergebnisse der Szenarioanalysen 
deuten darauf hin. dag auch bei einem 
weiteren erheblichen Wirtschaftswach~­
turn im vereinten Deutschland als Folge 
von Strukturveränderungen der Ver-
brauchssektoren. der Nutzung effizienterer 
Energiewandlungs- und -nutzungstechni-
ken sowie der Realisierung weiterer Mög-
lichkeiten der rationellen Energieverwen-
dung der Energiebedarf. wenn überhaupt. 
nur moderat steigen wird. 
Welche Schlugfolgerungen lassen sich 
nun für die Perspektiven der weltweiten 
und bundesdeutschen Energiebedarfsent-
wicklung ziehen? Zunächst einmal werden 
wir auch in Zukunft damit leben müssen. 
dag verlägliche Prognosen der Entwick-
lung des Energiebedarfs nicht möglich 
sind. Dennoch lassen sich durch systemati-
sche Zukunftsanalysen Orientierungen ge-
winnen. 
Ob die Menschheit sich langfristig bei 
zehn oder zwölf Milliarden stabilisieren 
wird. vennag heute keiner zu sagen. Nur. 
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dag ~il' ver~lidll'n mit hl'Utl' nodl kräftig 
wadl~en wird. ~cheint .,it."her. Am dil,.,eID 
Grund . aher audl lur (Jberwindun~ dl'S 
HUn~l'r., und inhumaner Ll'llell'>uID.,tandl' 
~owil' dl'r Ul1l\Veltler~torun~ au~ Not in 
lkr Dritten Welt wird die Vl'rfllgharrna-
chun~ von mehr Ener~il' notwendi~ .,ein. 
b ~ilt al.,o . .,ich auf eilll'n wdtweit ~tei­
~endl'n EIll'r~iebedarf ein/mtl'lIen. ohne 
~l'in /ukllnftigl'" Nivl'au genau /u kenneIl. 
Fur die Bunde~republik Deut~chland i.,t 
da~e~l'n au., ~egenwarti~l'r Sicht davon 
auswgehen. daf, aLH,:h bei einem weiteren 
wirt~chaftlit."hen Wadl~tum der EIll'r~iehe­
darf in"~l' ... amt nicht wt'iter IUIWhml'n 
mug. 
Wenn wir uns abo auf einen weltweit 
wach"l'nden Energiebl'darf einrichten und 
Vor ... orgl' IU .,einer Dl'l'kun~ trefkn mlis-
~l'n. ~ewinnt dil' Fra~e nach dl'n Ener~ie­
re ... erven und Ener~iequellen. die der 
Men ... chheit /ur Verfli~un~ stehl'n. eine 
be~ondere Bedeutun~. Auch .,tl'llt ... ich die 
Frage. ob ein weltweit ~teigender Ener~ie­
verbrauch und eine für die Bundesrepu-
blik Deut'ichland in etwa konstantl' Ener-
giebedarf~erwartung mit der Erhaltung der 
natürlichen Umwelt und der Vermeidung 
nicht tolerierbarer Klimaveränderungen 
vereinbar ist und welche Rolle dem Strom 
für die Deckung des zukünftigen Energie-
bedarfs sowie als Substitut für die heute 
überwiegend genutzten Endenergieträger 
fossilen Ursprungs im Rahmen der Ein-
dämmung der Klimagefahren national 
und weltweit zukommt. Im folgenden 
wird deshalb auf die Frage nach den ver-
fügbaren Energievorräten und -quellen 
eingegangen. 
4 Enl'r~il': Einl' knappl' Rl'.,.,ollfCl'? 
Die Furcht vor einer Energieknappheit hat 
die Menschheit in ihrer Geschichte immer 
wieder bewegt. In der zweiten Hälfte des 19. 
Jahrhunderts kam in England die Sorge auf. 
dag mit der Erschöpfung der heimischen 
Kohlevorräte ein Niedergang der engli-
schen Wirtschaft bevorstehe. und in den 
USA wurde in den zwanziger Jahren dieses 
Jahrhunderts eine wach~ende Ölverknap-
pung erwartet. Zuletzt wurde die Furcht vor 
einer Verknappung der Energie durch den 
Bericht des Club of Rome .Die Grenzen des 
Wach~tums· popularisiert und bei breiten 
Bevölkerungs~chi(-hten durch die Ölkrisen 
in den siebziger Jahren geschürt. 
Im Rückblick zeigt sich allerdings. daß die 
Reichweiten der Energievorkommen meist 
unterschätzt wurden. Trotz eines stetig ge-
stiegenen Verbrauchs waren die sicher ge-
winnbaren Reserven an Erdöl und Erdgas 
noch nie so groß wie heute. Vor diesem 
Hintergrund vermeintlicher Energieknapp-
heit und eines Höchststands der gewinn-
Energiequellen 
i Kernenergie 
'" Cl 
baren Reserven sei im folgenden der Ver-
such gemacht. die Frage nach den Energie-
vorräten und Energiequellen. die der 
Menschheit heute oder in Zukunft zur Ver-
fügung stehen. ein wenig zu erhellen. 
In Bild 1.7 sind die Energieträger und 
Energiequellen aufgeführt. die grundsätz-
lich für eine Nutzung in Frage kommen. Die 
Energieträger lassen sich den erschöpfbaren 
Energievorräten und den quasi unerschöpf-
lichen Energieströmen zuordnen. Letztere 
werden von der Energie aus den nuklearen 
Fusionsprozessen der Sonne. den radioakti-
ven Zerfallsvorgängen in der Erdkruste. der 
Restwarme des Erdkerns sowie aus der kine-
tischen und potentiellen Energie der Plane-
ten gespeist. Die unterschiedliche Natur 
der endlichen Energievorräte und der in 
menschlichen Zeitmaßstäben unerschöpf-
Energieträger 
CD 
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lichen Energie tröme. oft auch als erneuer-
bare oder regenerative Energieträger be-
zeichnet. erlaubt es nicht. ihre quaI1litativen 
Aspekte mit einheitlichen Begriffen wie Re-
serven und Ressourcen zu beschreiben. 
Zu den Energievorräten zählen die fossilen 
Energieträger Kohle. Erdöl und Erdgas als 
gespeicherte Sonnenenergie und die Kern-
brennstoffe Uran. Thorium. Deuterium und 
Lithium (als Brutstoff für Tritium für die 
Kernfusion). Die Frage nach den in der 
Erdkruste insgesamt vorhandenen und ge-
winnbaren fossilen und nuklearen Energie-
vorräten ist ni ht zuverlässig zu beantwor-
ten. da bisher nur an wenigen Stellen der 
Erde nach diesen Stoffen exploriert worden 
ist. Hinzu kommt . daß zur Klassifizierung 
der Vorräte keine einheitlichen Begriffe und 
Kriterien verwendet werden. Hier wird als 
sicher gewinnbare Reserven der Teil der 
Ressourcen verstanden. der sorgfältig un-
tersucht und nachgewiesen ist und der un-
ter den gegenwärtigen ökonomischen und 
technischen Bedingungen gewinnbar ist. 
Die geschätzten zusätzlichen Ressourcen 
bezeichnen den Teil der gesamten Vorra ts-
ba iso der vermutlich in Zukunft von öko no-
mi chem Interesse sein könnte. Diese Be-
griffsabgrenzungen machen dcutlich. dag 
Angaben zum Umfang von Reserven und 
Ressourcen von der Energiepreisent wick-
lung abhängen und dal~ Fortschritte in der 
Explorations- und Gewinnungstechnik die 
Reserven- und Ressourcenmengen verän-
dern können . 
Einen Überblick über die Reserven- und 
Re sourcensituation der fo~silen Energie-
trägergibtTabelle 1.211-17. 1- 181·lmJahr 
1990 beliefen sich die sicher gewinnbaren 
Reserven der fossilen Energieträger auf 
rund 34000 EJ . Rein rechnerisch können 
die gewinnbaren Reserven der fossilen 
Energieträger den gegemvänigen Ver-
brauch für etwa 100 Jahre decken. Die 
geschätzten zusätzlichen Res. ourcen sind 
dann noch etwa achtmal so groß wie die 
gewinnbaren Reserven. Die gewinnbaren 
Reserven von Erdöl und Erdgas haben sich 
in den letzten 20 Jahren fast verdoppelt bnv. 
verdreifacht. dennoch machen sie zusam-
men nur knapp 30% der fossilen Reserven 
aus. Zu den konvent ionellen Ölvorkommen 
kommen noch die Vorrä te an Schweröl. 
Ölschiefer und Teersand hinzu . die aber erst 
Tabelle 1.2 Reserven lind Ressourcen fossiler Energieträger (Stand 1990) /1-17, 1-18J 
Sicher gewinnbare Geschätzte zllsätzliche Statische Reichweite 
Reserven Ressourcen der sicher gewinnbaren 
Reserven 
ill EJ in % in EJ in% in Jahren 
Kohle 17 848 52,0 2 17 612 77.8 186 
Erdöl 5797 16,9 6 357 2.3 46 
Erdgas 3777 11.0 7 299 2,6 66 
Ölschiefer 5119 14.9 281 57 10, 1 
Teersande 277 0,8 11 94 5 4 ,3 
Schweröle 1493 4 ,4 8106 2,9 
Summe 34311 100,0 279476 100.0 102 
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bei höheren Ölprciscn wirtschaftlich nutz-
bar sind. Die grögten Erdölvorkommen be-
finden sich im ahcn Osten. Hier konzen-
trieren sich zwei Drillcl der gewinnbaren 
Re erven . während in den westlichen In-
dustricländcrn. die fast 60% des weltweit 
geförderten Erdöls verbrauchen. nur 5% 
der Reserven lokalisiert sind. Eine ähnliche 
Diskrepanz zwischen den regionalen Ver-
brauchszentren und der geographischen 
erteilung der Reserven gibt es beim Erd-
gas. Zwei Drillei der gewinnbaren Erdgas-
reserven der Welt sind in der ehemaligen 
owjetunion und im ahen Osten konzen-
triert . 
Energieträger für die utzung der Kern-
energie durch Kernspaltung sind Uran und 
Thorium . bcides Elemente. die relativ häu-
fig in der Erdkruste vorkommen. Gegen-
wärtig wird ausschließlich Uran als Kern-
brenn toff verwendet. Tabellc 1.3 enthält 
Angaben zu den sicher gewinnbaren Reser-
ven und den zusätzlichen Ressourcen bis zu 
Gewinnungskos ten von 130 $/kg Uran. Die 
Uranreserven in den Ländern der westli-
chen Welt betragen 3.6 Mio. t Uran. Für die 
östliche Welt sind die Angaben weniger 
abgesichert. Die Ge amtressourcen werden 
hierauf 3.3 Mio. t Uran geschä tzt. wovon ca. 
ein Drillei den nachgewie enen Reserven 
zuzurechnen i t. Die weltweiten Uranmen-
Tabelle 1.3 Uranreserven und -ressourcen 
gen. die zu höheren Gewinnungskosten 
verfügbar gemacht werden können. oder 
die der Kategorie der spekulativen sowie 
den unkonvelllionellen ( ebenprodukte 
bei der Gewinnung anderer Rohstoffe) Res-
sourcen zugerechnet werden. sind um ein 
Vielfaches größer. 
Da bei der Energieerzeugung durch 
Kernspaltung nicht nur Brennstoff ver-
braucht. sondern gleichzeitig auch neuer 
Spaltstoff erzeugt wird. hängt die Energie-
menge. die aus e inem Kilogramm Uran ge-
wonnen werden kann. von der An des 
Kernreaktors und der Rückführung des 
Spaltstoffes aus den abgebrannten Brenn-
elementen ab. Bei ausschließlicher Nutzung 
der 6.9 Mio.t Uran in Leichtwasserreakto-
ren liegt das PrimärenergieäquivaJenr ohne 
bzw. mit Recycling der Spaltstoffe zwischen 
3450 und 5100 EJ; dies entspricht in etwa 
den sicher gewinnbaren Erdgasreserven. 
Durch den Ein atz von brütenden Reaktor-
system en kann aber aus derselben Uran-
menge ein Energiepotenrial bereitgestellt 
werden. das größer als das aller fossilen 
Energiere sourcen ist. 
Das Energiepotential der zweiten nuklea-
ren EnergiequeUe. der Kernfusion. ist noch 
größer anzusetzen als das der Kernspaltung. 
Betrachtet man nur die Deuterium-Tri-
tium-Fusion. die nach dem gegenwärtigen 
Sicher ge.vinnbare Geschätzte zu- Summe 
Reserven sätzliche Ressourcen 
Gewinnungskosten bis 130 $/kg Uran 
Westliche Welt (l000 tl 2300 1300 3600 
Östliche Weil LI 000 tl ~1100 ~2 200 3300 
3400 3500 6900 
Primärenergieäquivalent fEll 
Leichlwas erreaktor 1 700-2500 1750-2600 3450-5100 
- Brutreaktor 170000 175000 345000 
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Kenntnisstand am ehesten technisch reali-
sierbarerscheint, so ist das Lit hium. aus dem 
der Brennstoff Tritium erbrütet wird. der 
da Energiepoten tial be timmende Faktor. 
Die Reserven und zusätzlichen Ressourcen 
der Landvorräte an Lithium stellen ein 
Energiepotential dar. da mindestens so 
groß wie das der fossilen Energiet räger. 
wahrscheinlich aber um den Faktor zehn 
größer i t. 
4 .2 Erneuerbare Energie<,tröme 
Das Angebot potential der erneuerbaren 
Energiequellen. worunter hier die gesamte 
natürlich dargebotene Energiemenge je 
Jahr verstanden wird. i t mit 2.6 Mio. EJ/a 
fast 8000 mal größer al der weltweite an-
thropogene Energieverbrauch ( iehe Tabel-
le 1.4). Auf die solare Strahlung entfällt 
dabei der bei weitem größte Anteil. Von dem 
solaren Energiestrom. der auf die Erdatmo-
sphäre auftrifft (ca. 5.6 Mio. EJ/a) werden 
etwa 30 % von den äußeren Schichten der 
Lufthülle direkt reflektien. Die Energie-
mengen . die von der Lufthülle. dem Land 
und dem Meer absorbiert werden. sind ver-
antwortlich für den Wind . die Wellen. die 
Meeresströmungen. die Verdunstung und 
Niederschläge sowie die Erzeugu ng von 
Biomasse durch die Pflanzen. Der größte 
Teil wird jedo h von den Weltmeeren und 
Landflächen der Kon tinente als Wärme-
strahlung ins Weltall abgegeben . Im Ver-
gleich zu der solaren Strahlungsenergie sind 
die Angebotspotential der anderen erneu-
erbaren Energieträger meist um einige Grö-
genordnungen kleiner. Der gesamte geo-
thermische Wärme trom liegt bei 1000 EJ/a 
und die Energie. die dur h die Gezeiten 
dissipien . i tmit 100 EJ/a um den Faktor 10 
klei ner. 
Bisa uf wenige Ausnahmen i t das natü r1i-
ehe Angebot der erneuerbaren Energieträ-
gerdurch niedrige Leistung - bzw. Energie-
dichten und eine periodisch bzw. unregel-
mäßig schwankende Verfügbarkeit ge-
kennzeichnet. Die Probleme der Nu tzung 
regenerativer Energiequellen resu ltieren 
im wesentlichen aus diesen beiden Charak-
teristika ihres natürlichen Angebots. Von 
Tabelle 1.4 Weltweite Potentiale der regenerativen Ellergiequel/en 
Solarstrahlu ng 
Wind 
Biomasse 
Geolhennie 
Gezeiten 
Wellenenergie, 
Meeresström u ng, 
Meereswärme 
Gesamt 
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} 
Angebotspo/enlial 
EJla 
2 500000 
158 
100000 
3000 
1000 
100 
29-290 
- 2600000 
Technisch nutzbares Potential 
EJla 
600 
100 
100 
190 
64 
} 34 
1088 
dem teilwei~e ~t'hr gro/kn Angebotspoten-
tial dl'r erJll'lIl'rbilfen Energiequellen lägt 
~ich nur ein Teil techni~ch ~innvoll nutzen, 
da l'" lum einl'n konkurrierende Verwen-
dungvweckt', 7. B. Landbedarf für die Nah-
rung~mittl'lprodllktion, und zum anderen 
tedllli"l'he Randbedingungen, z. B. Min-
de .. twindge~(hwindigkeiten fur den Betrieb 
von Windenergiekonvertern, gibt. die auch 
bei Vernachlä .. ~igung von ökonomischen 
und .. omtigen A .. pekten nur die Nutzung 
eine~ Tl'ils de~ Angebotspotentials erlauben. 
Ab~l'hätlllllgl'n dl'" tel'hnisch nutzbaren 
Potentials .. ind naturgemäfl. mit Unsicher-
heitl'n behaftet und demgemag nicht als 
präzi~es Datum, ,ondern als grör;enord-
nung,mägige Orientil>rung zu verstehen. 
Da~ in Tabdll- 1.4 aufgeführte technisch 
nutzbare POll'ntial von etwa 1100 EJ/a ent-
spricht dl'm Dreifachen des gegenwärtigen 
weltweiten Energieverbrauchs. Mehr als 
die Hälfte die~es Potentials entfällt auf die 
direkte Nutzung der solaren Strahlungs-
energie 7ur Strom- oder Wärmeerzeugung. 
Aber auch die technischen Potentiale der 
Biomasse. der Wasserkraft und der Wind-
energie künnen grö/Sere Beiträge zur Welt-
energieversorgung leisten. 
Mit dieser Übersicht über die Energievor-
räte und Energieströme läßt sich die Frage. 
ob Energie knapp ist und ein begrenzender 
Faktor für die Entwicklung des Weltsystems 
werden könnte. wie folgt beantworten. Die 
gewinnbaren Reserven und zusätzlichen 
Ressourcen der erschöpfbaren Vorräte an 
fossilen Energieträgern und des Kernbrenn-
stoffs Uran wären allein rechnerisch in der 
Lage. den gegenwärtigen weltweiten Ener-
gieverbrauch für mehr als 2000 Jahre zu 
decken. Das Energiepotential der Kernfu-
sion ist. selbst bei Beschränkung auf die 
Deuterium-Tritium-Fusion. mindestens 
noch einmal von ähnlicher Größenord-
nung, und das technisch nutzbare Potential 
der erneuerbaren Energieströme ist rund 
dreimal größer als der gegenwärtige welt-
weite Energieverbrauch. In diese mengen-
mäßigen Betrachtungen sind Energievorrä-
te mit höheren Gewinnungskosten oder 
spekulative Vorräte nicht mit einbezogen. 
Betrachtet man also die Gesamtheit der 
der Menschheit zur Verfügung stehenden 
Energievorräte und Energiepotentiale, so 
scheint die Feststellung gerechtfertigt. dar; 
Energie mengenmäßig nicht knapp ist. Mit 
den fossilen und nuklearen Energievorrä-
ten sowie mit den regenerativen Energie-
st römen steht uns eine ressourcenseitig 
praktisch nicht limitierte Energiemenge zur 
Verfügung, die auch einen erheblich stei-
genden weltweiten Energiebedarf für sehr 
lange Zeiträume decken könnte. Mögliche 
Grenzen des Wachstums des Energiever-
brauchs ergeben sich also nicht aus der 
Begrenztheit oder raschen Erschöpfung der 
uns verfügbaren Energiequellen und Ener-
gieressourcen. sondern eher aus den Proble-
men im Zusammenhang mit der Nutzung 
dieser Vorräte und Quellen, den damit ver-
bundenen Kosten. der regional ungleichen 
Verteilung der Energievorräte und -quellen 
sowie den Umwelt- und Klimaeffekten. die 
mit der Nutzung der Energieträger verbun-
den sind. 
5 Gestaltung der Energieversorgung 
der Zukunft : 
Magstäbe und Kriterien 
Die Perspektiven der Menschheitsentwick-
lung enthalten bei einer Fortsetzung der 
Trends der Vergangenheit im Weltenergie-
geschehen durchaus auch unvorstellbare 
Katastrophen, ausgelöst durch Elend und 
Armut oder durch die Zerstörung der natür-
lichen Lebensgrundlagen bzw. die Verände-
rung des Klimas. Bezüglich dieser Problem-
analyse besteht weitgehende Übereinstim-
mung; ebenso, was den dringenden Hand-
lungsbedarf betrifft, der sich aus ethisch-
moralischer Verpflichtung gegenüber dem 
Menschen in den armen Ländern der Welt 
und den nachfolgenden Generationen als 
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auch aus Sorge um Umwelt und Natur er-
gibt. Die Übereinstimmung ist aber schon 
geringer. was die anzustrebenden Ziele an-
geht. und über die einzuschlagenden Wege 
bestehen zumindest in den Industrielän-
dern zwischen wichtigen gesellschaftlichen 
Gruppen kontroverse. teilweise gegensätz-
liche Auffassungen. Mehr als am Zielkon-
sens fehlt es am Wegekonsens. 
5.\ Notwt'llllig!-.l·it l'iner lIlllf""l'lllkn 
GiJterllhwagll ng 
Die Bereitstellung und sinnvolle Nutzung 
von Energie ist zunächst eine te<:hnische 
und ökonomische Aufgabe. Wie alle basis-
winschaftlichen Aktivitäten hat sie aber zu -
gleich starke ökologische. politische. gesell-
schaftliche und ethische Bezüge. Entschei-
dungen über die zukünftige Ausgestaltung 
des Energiesystems sind deshalb letztlich 
keine technisch oder wissenschaftlich be-
gründbaren Entscheidungen. sondern poli-
tische und gesellschaftliche Wenentschei-
dungen. Bei dem dabei notwendigen Abwä-
gen von Nutzen und Risiken geht es um 
mehr als um technisch-ökonomische oder 
naturwissenschaftliche Sachverhalte. In 
mehr oder weniger starkem Maße sind 
Grundsatzfragen tangien. wie die der 
Wünschbarkeit und Verantwonbarkeit von 
technischem Fonschritt und der Nutzung 
dessen. was technisch machbar ist. unseres 
Verhältnisses zu Umwelt und Natur. der 
Verantwonung für die kommenden Gene-
rationen oder die Frage der Akzeptabilität 
von zivilisatorischen Risiken. deren Beant-
wonung moralisch-ethischer Kategorien 
bedarf und damit von subjektiven Wenvor-
stellungen und Wenhaltungen abhängt. 
Dies heißt natürlich nicht. daß diese politi-
schen oder gesellschaftlichen Wenent-
scheidungen losgelöst und unter Nichtbe-
achtung von technischen Fakten. ökonomi-
schen Tatbeständen. wissenschaftlichen 
Kenntnissen oder gar unter Ignorierung 
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von Naturgeset7en verantwonlich getrof-
fen werden können. Im Gegenteil. da <;ich 
der zweite Hauptsatz der Thermodynamik 
nicht durch eine politische Entsl'heidung 
auger Kraft setzen lägt. ist mit einer Gesin-
nungsethik. mit Forderungen und Vor-
~hlagen. die zwar ethbl'h begründet. aber 
nur am Realisierungswürdigen. nicht je-
doch am Realisierbaren orientiert sind. dem 
verantwortlichen Handeln nicht gedient 
11-191 . Es stellt skh also die Frage nach den 
Normen. nal'hjenen ethisl'hen Grundlagen. 
aus denen heraus die Güterabwägllngen 
erfolgen sollen . 
Hans Jonas fordert eine in die Zukunft 
denkende Ethik. die das Handeln in bezug 
auf den Einsatz von Technik heute begrenzt. 
wenn die Kenntnis der Handlungsfolgen 
unvollständig ist 11-201 . • Derendgültig ent-
fesselte Prometheus. dem die Wissenschaft 
nie gekannte Kräfte und die Wirtschaft den 
rastlosen Antrieb gibt. ruft nach einer Ethik. 
die durch freiwillige Zügel seine Macht da-
vor zurückhält. dem Menschen zum Unheil 
zu werden· . so schreibt er. Ausgehend von 
dem ethisl'hen Grundsatz. daß der Einsatz 
beim Würfeln um die Zukunft nie das .Gan-
ze" sein darf. verficht er das Prinzip. daß die 
von ihm geforderte Zukunftsverantwor-
tung bei der Extrapolation der Handlungs-
folgen den schlechten Prognosen den Vor-
rang vor den guten Prognosen zu geben hat 
und daß deshalb Wagnisse mit noch so 
geringen Wahrscheinlichkeiten für negati-
ve Konsequenzen vermieden werden müs-
sen. DasJonassche Prinzip scheint einleuch-
tend. dennoch verkennt es. daß es beim 
Umgang und Einsatz von Technik keines-
wegs um das "Ganze" geht und. dies er-
scheint schwerwiegender. daß auch das Un-
terlassen gravierende Konsequenzen haben 
kann. Nicht das grundSätzliche Vermeiden 
vermuteter oder nicht auszuschließender 
Risiken unter Inkaufnahme bekannter 
Nachteile kann also die ethisch begründete 
Handlungsanweisung sein. sondern das 
sorgfältige und umfassende Abwägen von 
Risiken und Chancen des Handeins und des 
Unterla~~ens, auch in bezug auf die Lebens-
chancen der nachkommenden Generatio-
nen. Wäre es nicht ein unverantwortbares 
Wagnb. angesichts der Bevölkerungsexplo-
sion und dl'r Gefahren einer Klimaverände-
rung keine neuen Wagnisse einzugehen? 
Die hier geforderte umfassende Güterab-
wägung i.,t ein schwieriger Prozeß, da die 
LUr Rede stehenden Probleme komplex und 
untereinander vernetzt und die Entschei-
dungen in ihrer Reichweite von einer Grö-
genordnung sind, die sie dem praktischen 
Alltagsurteil der Menschen zur Bestim-
mung von Nut7en und Risiken fortschrei-
tend entzieht. Dies macht anfällig und emp-
fänglich für vermeintlich einfache Lösun-
gen. Wer aber nur eine Dimension. einen 
Teilaspekt der Gesamtproblematik betrach-
tet. kommt ggf. zu einfachen Aussagen, wird 
aber der Verantwortung nicht gerecht. Ver-
antwortliche Güterabwägung wird daruber 
hinaus nur gelingen, wenn sie versucht. 
7wischen Fakten und gesicherter Erkennt-
nis auf der einen Seite und Werturteil auf 
der anderen Seite so weit wie möglich zu 
trennen. Die bedenkenlose Vermischung 
von beiden hat in der Vergangenheit zum 
Elend der Experten geführt und den gesell-
schaftlichen Konsensbildungsprozeß ver-
hindert oder zumindest erschwert. 
5.2 Suche nach vcrant\\'ortbarcll WegeIl 
Auf der Suche nach verantwortbaren We-
gen für die zukünftige Weltentwicklung 
und die Versorgung mit Energie stellt sich 
natürlich die Frage, ob der materielle Wohl-
stand der reichen Industrieländer auf die 
gesamte, noch wachsende Weitbevölke-
rung übertragbar und mit einer globalen 
dauerhaften Entwicklung vereinbar ist. Die 
Antwort auf diese Frage ist von entschei-
dender Bedeutung, ob wir die Vorstellung 
von den nahen Grenzen des Wachstums 
und einer dadurch erzwungenen Askese zur 
Richtschnur unseres Handeins machen 
müssen. Oder ob wir uns von der Vorstel-
lung der erweiterbaren Horizonte und da-
mit der Vision einer Energieversorgung lei-
ten lassen dürfen, die verträglich in die 
Kreisläufe der Natur eingebunden ist. wo 
ein quasi metastabiles Gleichgewicht be-
steht. in dem 10 bis 14 Mrd. Menschen 
auskömmlich und frei von materieller Not 
sowie in Würde leben können. 
Es spricht vieles dafür, daß die von den 
Neo-Malthusianern ins Feld geführte Be-
grenztheit der natürlichen Ressourcen so-
wie die Belastbarkeit der Umwelt nicht 
die limitierenden Faktoren für ein weite-
res Wachstum des Weltsystems sind 
(1-211. Wir verfügen heute bereits über 
technische Möglichkeiten, die Inan-
spruchnahme von Natur und Umwelt 
auch bei weiter steigender Produktion auf 
ein vertretbares Maß zurückzuführen. 
Energie und die aus ihr gewinnbare Ar-
beitsfähigkeit ist eine praktisch mengen-
mäßig nicht limitierte Ressource. Wissen 
bzw. Information, d. h. Gestaltungsfähig-
keit. als der zweite wesentliche Faktor, um 
materielle und immaterielle Leistungen 
und Ordnungszustände zu ermöglichen, 
sind ihrer Qualität nach eine wohl be-
grenzte, aber keine erschöpfbare Ressour-
ce. Im GegenteiL Wissen und Information 
sind vermehrbar, allerdings nicht beliebig 
schnell. Und hier liegt wohl die eigentliche 
Grenze des Wachstums, wenn die zu lö-
senden Probleme schneller wachsen als 
unsere Problemlösungsfähigkeit. Wenn 
wir uns also von der Vorstellung durch 
technisch -wissenschaftlichen Fortschritt 
erweiterbarer Horizonte leiten lassen dür-
fen - was mit einer undifferenzierten 
Wachstumsideologie nichts gemein hat, 
aber sehr wohl etwas mit dem sinnvollen 
Umgang der durch Wissen und Technik 
bereitgestellten Möglichkeiten sowie einer 
neuen Bescheidenheit in unseren mate-
riellen Ansprüchen - dann sind für den 
Güterabwägungsprozeß zur Identifizie-
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rung verantwortbarer Wege der Energie-
versorgung sicher die Kriterien dl'r Mit-
welt-. Nachwelt- und Umweltverantwnr-
tung von besonderer Bedeutung (1-221. 
Mitweltverantwortung. also die Verant-
wortung für die in den armen Ländern 
lebenden Menschen. meint dabei nicht nur 
die Überwindung der Energiearmut und die 
Schaffung menschenwürdiger Ll'lX'nsum-
stände und entsprechender Entwicklungs-
möglichkeiten. Sie beinhaltet auch die Be-
achtung der Auswirkungen und Rückwir-
kungen der Eigeninteressen der Industrie-
länder auf die Länder der Dritten Welt. Die 
globalen Umwelt- und Klimaprobleme. im 
wesentlichen verursacht durch die Indu-
strieländer. von denen natürlich auch die 
Entwicklungsländer betroffen sind. sind ein 
Beispiel dafür. was hier gemeint ist. 
Den nachkommenden Generationen 
möglichst viele Erbgüter und wenig Erbla-
sten zu hinterlassen. charakterisiert den Be-
reich der Nachweltverantwortung. Erbgü-
ter wären ein intaktes System Erde und 
seine natürlichen Kreisläufe. aber auch aus-
reichende Ressourcen und das Wissen für 
den Fortbestand und die Weiterentwick-
lung einer Zivilisation mit deutlich mehr 
Menschen. Da wir. wie keine Generation 
zuvor. die fossilen Energieträger ausbeuten. 
erwächst daraus eine besondere Verpflich-
tung. Alternativen zum fossilen Feuer zu 
hinterlassen. um auch unseren Nachkom-
men die Lebenschancen zu erhalten. die uns 
selbst zuteil geworden sind. Kämen wir die-
ser Verpflichtung nicht nach. wäre dies eine 
Erblast ebenso wie die Vernichtung der Tro-
penwälder. wie eine durch den Verbrauch 
fossiler Energie in unserer Generation ange-
legte gravierende Klimaveränderung oder 
wie eine Endlagerung von radioaktiven Ab-
fällen. die die notwendige Isolation für hin-
reichend lange Zeit nicht gewährleistet. Bei 
der Güterabwägung hinsichtlich der Um-
welteffekte der Energienutzung sind Bela-
stungen sehr unterschiedlicher Natur und 
Qualität und von unterschiedlicher räumli-
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chl'r und zeitlichl'r Reichweite zu verglei-
dll'n. Dabei gibt es leider keine objektiven 
und abgesicherten Maßstabe. weder für den 
Vergll'ich verschiedener Umwelteffekte 
und Risiken untereinander noch hinsicht-
lich der Belastbarkl'itsgrenzen natürlicher 
Ökosysteme und Kreisläufe. 
Verantwortlich handl'ln heil~t aber auch. 
nicht der Versuchung zu unterliegen. die 
heute drängenden Probleme mit einer 
Technik lösen w wollen. von der wir hoffen. 
daß sie übermorgen vielleicht anwendungs-
reif ist. und es erfordert. mit dl'n verfügba-
ren knappen Ressourcen effizient und spar-
sam umzugehen: wobei hier alle knappen 
Ressourcen. die natürlichen. wie Wasser. 
Boden. Luft und Rohstoffe. aber auch Kapi-
tal. Arbeit. Wissen und Zeit gemeint sind. 
Eine effiziente Nutzung dieser knappen Res-
sourcen. als eine Voraussetzung zur Bewäl-
tigung der vor uns liegenden Herausforde-
rungen. macht eine Neubestimmung oder 
zumindest eine Erweiterung des gegenwär-
tig vorherrschenden und praktizierten Öko-
nomieverständnisses erforderlich. Das Ver-
hältnis von Ökonomie und Natur bzw. Öko-
logie muß neu bestimmt werden. Geht man 
vom gemeinsamen griechischen Ursprung 
der Begriffe aus. der Ökologie als Haushalts-
kunde. als Wissenschaft von den Beziehun-
gen der Lebewesen zu ihrer Umwelt und der 
Ökonomie als Lehre zur Bewirtschaftung 
dieses .Hauses·. so haben wir. um im Bild zu 
bleiben. mit unserem bisherigen Ökono-
mieverständnis. nur einen Teil des Hauses in 
das .Hauswirtschaften· mit einbezogen. in 
dem Natur und Umwelt als freie Güter be-
trachtet wurden. Das neue erweiterte Öko-
nomieverständnis muß sich auf das .gesam-
te Haus· beziehen. Der haushälterische Um-
gang mit den knappen Ressourcen Natur 
und Umwelt sowie die Erhaltung dieser 
Produktionsfaktoren muß wesentliches 
Element des Wirtschaftens werden. Die In-
anspruchnahme von Natur und Umwelt 
bzw. die damit verbundenen Schäden tref-
fen heute die Gesellschaft. aber meist nicht 
denjenigen. der sie verursacht. Sie sind öko-
nomisch gesehen externe Kosten. Sie gehö-
ren zu den Angelegenheiten. die der Markt 
nicht durch seine unsichtbare Hand regelt. 
Will man entsprechend dem erweiterten 
Ökonomieverständnis Umwelt und Natur 
in das Hauswirtschaften mit einbeziehen. 
dann müssen sich die entsprechenden ord-
nungspolitischen wie marktkonformen 
Maßnahmen streng am Verursachungs-
prinzip orientieren. um Fehlallokationen 
der knappen Ressourcen zu vermeiden. 
Die effiziente Nutzung aller knappen Res-
sourcen ist eine notwendige Bedingung zur 
Bewältigung der Herausforderungen im 
Energiebereich an der Schwelle zum näch-
sten Jahrtausend. Die Forderung. den Ener-
gieeinsatz soweit wie technisch möglich zu 
reduzieren. wird ihr nicht gerecht. Ebenso-
wenig darf sich der notwendige umfassende 
Güterabwägungsprozeß zur Identifizierung 
verantwortbarer Wege der Energieversor-
gung der Zukunft nicht von Schlagworten 
oder Ideologien. wie z. B. die einer wdezen-
tralen· oder wsanften· Energieversorgung. 
leiten lassen. Sie sind keine geeigneten Be-
wertungsmaßstäbe für die Verwirklichung 
eines Energiesystems, das den Bedürfnissen 
der Menschen angepaßt ist. den Erforder-
nissen einer wachsenden Weltbevölkerung 
gerecht wird und den Belangen von Umwelt 
und Natur sowie der Schonung knapper 
Ressourcen Rechnung trägt. 
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